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Proces rezanja z abrazivnim vodnim curkom (AVC) spada med konturne postopke rezanja. 
Rezanje opravlja visokohitrostni vodni curek kateremu so dodana abrazivna zrna. Za 
doziranje abraziva se v veliki večini uporabljata dva pristopa. Prvi je pasivni oz. 
gravitacijski, pri katerem je masni tok vnaprej določen s premerom zaslonke. Pri drugem 
dozirnem sistemu masni pretok določamo tako, da spreminjamo hitrost potovanja kolesa ali 
transportnega traku. V delu smo opravili pregled literature lastnosti in vrst abrazivnih 
sredstev, ter pregled različnih načinov merjenja pretoka delcev. V eksperimentalnem delu 
naloge smo predelali dozirnik z vrtečim se kolesom in vanj vgradili optični merilni sistem, 
ki smo ga izdelali tekom magistrske naloge. Z namenom iskanja povezave med masnim 
pretokom in intenziteto prepuščene svetlobe smo merili intenziteto ter masni pretok abraziva 
pri različnih obodnih hitrostih vrtenja kolesa. Rezultate merjenih veličin smo prikazali z grafi 
iz katerih je razvidna korelacija med njima. Ob koncu smo zapisali empirično enačbo s 
katero popišemo povezavo med intenziteto prepuščene svetlobe in masnim pretokom 
abraziva. 
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Abrasive water jet (AVC) cutting is one of the contour cutting proceses. Cutting is performed 
by a high speed water jet to which abrasive grains are added. For abrasive dosing two main 
approaches are used. The first is called passive or gravitational, in which the mass flow is 
predetermined by the aperture diameter. In the second dosing system, the mass flow is 
determined by the travel speed of the wheel or conveyor belt. In this paper, we reviewed the 
literature on the properties and types of abrasives and reviewed various methods of 
measuring particle flow. In the experimental part of the thesis, we redesigned the dosing 
system with rotating wheel and installed an optical measuring system which we made during 
the thesis. In order to find the connection between the mass flow of abrasive and the intensity 
of the transmitted light, we measured both quantities at different rotational speeds of the 
wheel. The results of both quantities were presented with graphs which show the corellation 
between them. At the end an empirical equation was written with which we described the 
relation between the intensity of transmitted light and the mass flow of the abrasive. 
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1 Uvod 
Poznamo dva poglavitna načina obdelave z vodnim curkom. Rezanje z vodnim curkom in 
rezanje z abrazivnim vodnim curkom. Med seboj se razlikujeta predvsem v tem, da pri 
obdelavi z vodnim curkom uporabljamo samo vodo, medtem ko pri obdelavi z abrazivnim 
vodnim curkom vodi dodajamo abrazivna sredstva. V obeh primerih govorimo o konturnem 
postopku rezanja, kjer z visoko kinetično energijo vodnega curka odnašamo material. 
Postopek rezanja z abrazivnim vodnim curkom je univerzalen, saj omogoča rezanje skoraj 
vseh vrst materialov, ne glede na njihovo strukturo, trdoto in ostale mehanske lastnosti. Prav 
tako je z njim možno obdelovati električno neprevodne in organske materiale. 
 
 
1.1 Ozadje problema 
Razvoj preproste, zanesljive in poceni metode merjenja masnega pretoka je izrednega 
pomena, saj je masni pretok abraziva pomemben parameter, ki vpliva na proces rezanja z 
abrazivnim vodnim curkom. Pri tem imamo v mislih predvsem sposobnost obdelave 
posameznih materialov in kakovost površine, ki nastane pri rezanju z AVC. Zaradi potreb v 
sodobni industriji, kjer so zahteve po večji produktivnosti, boljših obdelovalnih kvalitetah, 
manjšem odpadku itd. vedno višje, je potrebno, da znamo spremljati in korigirati parametre 
obdelovalnega procesa v katere spada tudi masni pretok abraziva. Le tako dosežemo čim 
bolj stabilen proces obdelave. Za doseganje najvišjih kvalitet reza je potrebno, da je količina 
dovedenega abraziva čim bolj konstantna. 
 
 
1.2 Cilji 
Namen našega dela je izdelati merilni sistem, s katerim bi merili masni pretok abraziva na 
stroju za rezanje z abrazivnim vodnim curkom. Za pogoj smo si postavili, da sistem za 
merjenje fizično ne ovira pretoka abraziva, ko le ta prehaja skozi. Za merilni sistem smo 
uporabili optično metodo z uporabo optičnih senzorjev in oddajnikov. V našem primeru smo 
uporabili svetilno diodo (LED) in foto tranzistor, ki delujeta v infrardečem spektru. Zadali 
smo si cilj, da z merilnim sistemom določimo odvisnost med količino masnega pretoka in 
prehodom svetlobe, ki jo curek abraziva oslabi, ko prehaja iz oddajnika do senzorja. Ker 
Uvod 
2 
vemo, da bo prehod svetlobe manjši pri višjih masnih pretokih abraziva, lahko sklepamo, da 
bo odziv sistema pri višjih masnih pretokih večji. In obratno, da bo pri manjših masnih 
pretokih odziv našega merilnega sistema manjši. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Obdelava z abrazivnim vodnim curkom 
Obdelava z abrazivnim vodnim curkom (AVC) je nekonvencionalni postopek, ki je v 
industriji stopil v veljavo v zadnjih 20 letih, čeprav njegovi začetki uporabe segajo v leto 
1982, ko je bil postopek rezanja z AVC tudi patentiran. Deluje na principu odnašanja 
materiala s pomočjo visoko hitrostnega vodnega curka, v katerega so pomešana zelo trda 
abrazivna zrna. Postopek je univerzalen, saj lahko z njim obdelujemo skoraj vse vrste 
materialov ne glede na njihove mehanske in fizikalne lastnosti. Rezanje z AVC ima izrazite 
prednosti pred drugimi nekonvencionalnimi postopki odrezovanja, kot so odsotnost toplotno 
vplivanega področja, fleksibilnost, hitrost rezanja, majhne sile rezanja [1]. Prav tako je tudi 
stroškovno učinkovita in okolju prijazna tehnika obdelave. Pomanjkljivosti obdelave z AVC 
so predvsem hrup in neurejeno delovno okolje zaradi brizganja vode. Pri AVC voda služi 
predvsem kot pospeševalni medij za abrazivna zrna. S tem zrna prevzamejo poglavitno vlogo 
odnašanja materiala [2]. 
 
 
2.2 Obdelovalni parametri pri rezanju z AVC 
Tako kot pri vsakem postopku obdelave, prav tako tudi pri AVC na kakovost obdelave 
vplivajo obdelovalni parametri [2]. Obdelovalne parametre pri rezanju z AVC delimo v dve 
skupini. Prva skupina vpliva na energijsko stanje abrazivnega vodnega curka, medtem ko se 
druga skupina parametrov osredotoča na čas interakcije abrazivnega vodnega curka z 
materialom obdelovanca. Daljši, kot je čas interakcije abrazivnega vodnega curka z 
obdelovancem več materiala bomo odvzeli [1]. 
 
Pri prvi skupini obdelovanih parametrov govorimo predvsem o masnem pretoku curka in 
njegovi hitrosti. Večja, kot sta ta dva parametra, večja je kinetična energija vodnega curka 
in s tem posledično večji odvzem materiala. Glavna predstavnika teh parametrov sta tlak 
vode in masni pretok abraziva. Tu je treba omeniti, da se z večanjem masnega pretoka 
povečuje kinetična energija AVC, vendar smo omejeni s sposobnostjo pospeševanja 
abraziva s strani vodnega curka zaradi porazdelitve kinetične energije vodnega curka na 
večje število abrazivnih delcev. Na sliki 2.1 je prikazan vpliv masnega pretoka abraziva na 
učinkovitost rezanja in kvaliteto odrezane površine [1]. 
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Slika 2.1: Vpliv masnega pretoka abraziva [1] 
 
Z večanjem masnega pretoka abraziva se povečuje globina rezanja, kar je razvidno iz slike 
2.2 pri čemer morajo biti tlak vode p, hitrost rezanja u in odmik rezalne šobe s od površine 
obdelovanca konstantni. S tem zagotovimo, da je masni pretok abraziva edina veličina, ki 
vpliva na globino rezanja [2]. 
 
 
 
Slika 2.2: Vpliv masnega pretoka abraziva na globino reza [2] 
 
Iz slike 2.12 vidimo, da globina reza linearno narašča z večanjem masnega pretoka abraziva. 
Vpliv med abrazivnimi delci in materialom, ki ga obdelujemo, določa sposobnost 
abrazivnega vodnega curka, da material reže. Ker je rezanje z AVC kumulativen postopek, 
sta v tem primeru pomembna hitrost abrazivnih delcev in frekvenca udarcev delcev abraziva 
na material. Hitrost delcev vpliva na prenos energije iz abraziva na obdelovalni material, 
medtem ko frekvenca udarcev določa hitrost rasti globine reza. Masni pretok abraziva delno 
določa frekvenco udarcev delcev in hitrost udarcev. 
 
 
2.3 Empirični model rezanja z AVC 
Pri rezanju z AVC se obdelovalni parametri podajajo v dveh načinih. Tabelarično ali v obliki 
empiričnega modela oziroma enačbe, ki je bila dobljena na podlagi preizkusov. Pri uporabi 
empiričnega modela največkrat računamo teoretično globino rezanja h oziroma po 
preureditvi enačbe hitrost rezanja v, ker se le ta parameter najlažje korigira. Pri tem ostali 
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parametri ostanejo konstantni. Teoretična globina rezanja se izračuna po enačbi 2.1, kjer je 
h globina rezanja v mm, Nm obdelovalno število, s katero določamo kateri material 
obdelujemo, p tlak vode v MPa, V̇ volumski pretok vode v l/min, ṁa masni pretok abraziva 
v g/s, Cz konstanta, ki za metrični sistem znaša 8800, df premer fokusirne šobe v mm in v 
hitrost rezanja v mm/s. 
𝒉 =
𝑵𝐦 ∙ 𝒑
𝟏,𝟐𝟓 ∙ 𝑽̇ 𝟎,𝟔𝟖𝟕 ∙ 𝒎̇ 𝐚
𝟎,𝟑𝟒𝟑
𝑪𝐳 ∙ 𝒅𝐟
𝟎,𝟔𝟏𝟖 ∙ 𝒗𝟎,𝟖𝟔𝟔
 (2.1) 
 
Za izračun rezalne hitrosti v, enačbo teoretične globine rezanja preuredimo tako, da le to 
izpostavimo. V enačbo rezalne hitrosti vpeljemo novo spremenljivko Q. Parameter Q določa 
s kakšno kakovostjo režemo obdelovanec ter kakšna bo kvaliteta reza na določeni globini po 
obdelavi. Pri tem parameter Q zajema vrednosti med 1 in 5, kjer Q = 1 definira najslabšo 
kakovost in Q = 5 najboljšo, kot je prikazano na sliki 2.3. S tem dobimo enačbo 2.2 [1].  
𝒗 = (
𝑵𝐦 ∙ 𝒑
𝟏,𝟐𝟓 ∙ 𝑽̇ 𝟎,𝟔𝟖𝟕 ∙ 𝒎̇ 𝐚
𝟎,𝟑𝟒𝟑
𝑪𝐳 ∙ 𝒉 ∙ 𝑸 ∙ 𝒅𝐟
𝟎,𝟔𝟏𝟖 ) (2.2) 
 
Potrebno je izpostaviti, da vsi eksponenti, ki se nahajajo v enačbi 2.1 in 2.2 so bili dobljeni 
eksperimentalno. 
 
 
 
Slika 2.3: Kakovostni razredi Q [1] 
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2.4 Abrazivna sredstva 
2.4.1 Delitev abrazivnih sredstev 
Pri obdelavi z AVC se uporablja veliko različnih vrst abrazivnih sredstev. Raziskava iz leta 
1995 je pokazala, da se v industriji najbolj množično uporablja granat, sledi olivin, žlindra, 
aluminijev oksid in kremenčev pesek. Abrazivna sredstva se delijo v dve glavni skupini. In 
sicer v okside in silikate. Pri čemer se silikati še dodatno delijo v granat in druge silikate kot 
je prikazano v preglednici 2.1 [3]. 
 
Preglednica 2.1: Delitev abrazivnih sredstev [3] 
Oksidi Silikati 
 Granat Drugi silikati 
Magnetid Almanid Cirkon 
Ilmenid Spesartin Topas 
Korund Porip Olivin 
Rutil Grosularit Stavrolit 
Kremen Andradit Olivin 
 
 
Vrednotenje abrazivnega sredstva pri obdelavi z AVC vključuje naslednje pomembne 
parametre: 
‐ struktura abrazivnega sredstva, 
‐ trdota, 
‐ trdnost, 
‐ oblika zrna, 
‐ distribucija velikosti zrn, 
‐ povprečna velikost zrn. 
 
Vsi ti parametri vplivajo na obdelovalno sposobnost abrazivnega sredstva pri AVC in bodo 
v nadaljevanju opisani. 
 
Enačba 2.3, ki so jo Agus et al. [3] uvedli v svojem delu določa parameter s katerim ocenimo 
sposobnost abrazivnega sredstva, kjer je Hp trdota po Knoopu, S faktor oblike zrna, ρp 
gostota abraziva, dp premer abrazivnega zrna in ṁA masni pretok abraziva. 
𝑷𝐀𝐛𝐫 = 𝑯𝐩
𝐚𝟏 ∙ 𝑺𝐚𝟐 ∙ 𝝆𝐩
𝐚𝟑 ∙ 𝒅𝐩
𝐚𝟒 ∙ 𝒎̇ 𝐀
𝐚𝟓 (2.3) 
 
Vse spremenljivke so potencirane z eksponenti, ki so bili pridobljeni eksperimentalno in so 
prikazani v preglednici 2.2. Razvidno je, da je pri rezanju trših materialov predvsem 
pomembna trdota abrazivnih zrn, medtem ko je pri rezanju mehkejših materialov najbolj 
pomembna oblika zrn. 
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Preglednica 2.2: Eksponenti za karakterizacijo abrazivnega sredstva v enačbi 2.3 [3] 
Obdelovalni 
material 
Eksponent 
  a1 a2 a3 a4 a5 
Granit   1,4 0,2 -0,4 0,1 -0,5 
Porfirij  1,5 -0,1 -0,2 0,1 -0,5 
Bazalt  1,2 0,7 -0,2 0,1 -0,5 
Marmor   0,7 2,0 -0,2 0,1 -0,5 
 
 
Parameter Pabr lahko neposredno povežemo s specifičnim odvzemom materiala pri rezanju 
z AVC v cm2/g. Prikaz korelacije med vrednostjo parametra abrazivnega sredstva Pabr in 
specifičnim odvzemom materiala je prikazan na sliki 2.4, kjer se vidi, da specifični odvzem 
obdelovalnega materiala narašča linearno s povečevanjem parametra abrazivnega sredstva. 
 
 
 
Slika 2.4: Specifični odvzem materiala v odvisnosti od PAbr [3] 
 
 
2.4.2 Struktura abrazivnega sredstva in trdota 
Pri strukturi abrazivnega sredstva gledamo predvsem na: 
‐ parametre kristalne rešetke, 
‐ kristalografsko skupino in simetrijo, 
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‐ kemično sestavo, 
‐ plastnost, 
‐ vključke. 
 
Trdoto krhkih materialov, kot so v primeru abrazivna zrna, običajno merimo na dva načina. 
Z razenjem, kjer dobimo Mohsovo trdoto ter z vtiskovanjem, ki poda Knoopovo trdoto. 
 
Mohsov preizkus trdote temelji na lestvici desetih mineralov, kjer je najmehkejši ocenjen z 
1 in najtrši z 10. Mohsova trdota neznanega minerala se določi tako, da mineral razi tistega, 
ki je nižje na lestvici, ne razi pa tistih, ki so višji na lestvici. Mohsov preizkus ne definira 
absolutnih trdot mineralov, ampak je samo ocena trdote v primerjavi z drugimi minerali. 
Knoopov preizkus trdote je preizkus z vtiskovanjem zrna z znano obliko, določeno silo in 
časom vtiskavanja, kjer merimo presek vtisnjene zareze. Izkazalo se je, da vrednosti trdote 
po Knoopu korelirajo z vrednostmi, ki jih dobimo z Vickersovo metodo merjenja trdote, kot 
je prikazano na sliki 2.6. Pri Vickersovi metodi merjenja trdote gre za podoben princip kot 
pri Knoopu, z razliko, da se pri Vickersovi metodi vtiskava Vickersovo piramido, pri 
Knoopovi metodi pa Knoopovo piramido. Razlika v obliki odtisa v površino zrna je 
prikazano na sliki 2.5. 
 
 
 
Slika 2.5: Primerjava med Knoopovo metodo (levo) in Vickersovo metodo (desno) [4] 
 
Trdoto po Vickersu so merili z dvema obremenitvama in sicer, s 100 g ter s 1000 g, V grafu 
je obremenitev s 100 g prikazana z belo – črno piko, obremenitev s 1000 g pa s črno piko. 
Merjenje Knoopove trdote je bilo izvedeno pri obremenitvi 100 g. 
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Slika 2.6: Korelacija med izmerjeno trdoto po Vickersu in Knoopu [3] 
 
Iz slike 2.6 se vidi, da ima najvišjo trdoto borov karbid, sledijo mu aluminijev oksid, 
cirkonijev karbid, cirkonij, silicij itd. Prav tako lahko razberemo, da je bila pri večji 
obremenitvi izmerjena višja trdota materiala po Vickersu.  
 
Medtem, ko sta Bowden in Tabor [3] odkrila, da obstaja povezava med Mohsovo in 
Knoopovo trdoto. Izjema sta diamant in korund. V preglednici 2.3 so prikazane vrednosti 
trdote izmerjene po Mohsu in Knoopu, najbolj pogosto uporabljenih abrazivnih sredstev, pri 
rezanju z AVC. 
 
Preglednica 2.3: Trdota abrazivnih sredstev [3] 
Abrazivno 
sredstvo 
Trdota 
  Mohs Knoop 
Aluminijev oksid 8 - 9 2100 
Bakrena žlindra - 1050 
Granat 7,5 1350 
Steklene kroglice 5,5 400 - 600 
Olivin 5,5 1100 
Silicijev karbid 9,15 2500 
Kremenčev 
pesek 
- 700 
Jeklena zrna - 400 - 800 
Cirkonij - 1300 
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2.4.3 Parametri oblike abrazivnih zrn 
Oblika abrazivnih zrn ima močan vpliv na učinkovitost rezanja z AVC, zato je pomembna 
karakterizacija parametrov oblike abrazivnih zrn. Faktorji oblike abrazivnega sredstva 
popisujejo obliko posameznega zrna. Wadell in Heywood sta v svojem delu natančno opisala 
dejavnike oblike zrn, ki pravi, da ima oblika zrna dve ločeni značilnosti. In sicer prvo 
značilnost, ki se jo opiše kot razmerje dolžine lP, širine bP in debeline zrna tP, in je prikazana 
na sliki 2.7, ter geometrijsko obliko zrna [3]. 
 
 
 
Slika 2.7: Razmerje med dolžino, širino in debelino posameznega zrna [3] 
 
Prvo značilnost zrna opišemo z dvema enačbama. Z enačbo 2.4, ki definira podolgovatost 
zrna rE, in se jo zapiše kot razmerje med dolžino lP in širino bP, ter enačbo 2.5, ki  predstavlja 
ploščatost abrazivnega zrna rF, in je definirana kot razmerje med širino bP in debelino zrna 
tP. 
𝒓𝐄 =
𝒍𝐏
𝒃𝐏
 (2.4) 
𝒓𝐅 =
𝒃𝐏
𝒕𝐏
 (2.5) 
 
Iz enačbe 2.4 vidimo, da se s povečevanjem dolžine zrn in zmanjševanjem njihove širine 
povečuje podolgovatost zrn. In obratno, ko se dolžina zrn zmanjšuje in širina zrn povečuje 
se podolgovatost zrn, zmanjšuje. Prav tako lahko opišemo enačbo ploščatosti zrn 2.5, kjer 
se ploščatost zrna povečuje s povečevanjem širine zrn in zmanjševanjem debeline zrn. 
 
Bahadur in Badruddin sta v svojih raziskavah uporabila enačbo 2.4, kjer sta raziskala vpliv 
oblike abrazivnih zrn na proces erozije. Ugotovila sta, da obstaja povezava med vrsto 
abrazivnega sredstva ter premerom in obliko abrazivnega zrna, slika 2.8. Delci silicijevega 
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karbida postanejo bolj podolgovati ter ostri s povečevanjem velikosti delcev. Prav tako imajo 
podobne lastnosti delci aluminijevega oksida. V primeru delcev silicijevega oksida je ravno 
obratno [3]. 
 
 
 
Slika 2.8: Premer in oblika zrna glede na vrsto abraziva [3] 
 
 
2.4.4 Geometrijska oblika zrn 
Geometrijska oblika zrna je faktor volumske oblike, ki predstavlja stopnjo, do katere se zrno 
približa idealnemu geometrijskemu telesu, kot so kocka, krogla, tetraeder. Eden od bolj 
pogosto uporabljenih faktorjev je sferičnost SP, ki je definirana z enačbo 2.6 in je prikazana 
na sliki 2.9a. 
𝑺𝐏 =
√𝟒
𝝅 ∙ 𝒃𝐏 ∙ 𝒍𝐏
𝒅𝐤𝐫𝐨𝐠
 
(2.6) 
 
V enačbi 2.6 nastopajo spremenljivke bP, ki predstavlja maksimalno širina zrna, lP 
maksimalno dolžina zrna in dkrog premer kroga, ki očrta zrno abraziva. 
 
Ko preslikamo sfero v dvodimenzionalen prostor slika 2.9b, lahko zapišemo enačbo 2.7, ki 
ponazarja okroglost abraziva SR, kjer je rvogal radij posameznega vogala, Nvogal število 
vogalov v zrnu, in dP premer kroga, ki ga lahko včrtamo znotraj zrna. 
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𝑺𝐑 =
∑(
𝟐 ∙ 𝒓𝐯𝐨𝐠𝐚𝐥
𝒅𝐏
)
𝑵𝐯𝐨𝐠𝐚𝐥
 
(2.7) 
 
 
 
Slika 2.9: Sferičnost in okroglost abrazivnega zrna [3] 
 
Sferičnost in okroglost zrn lahko zavzema vrednosti med 0 in 1. Kjer vrednost 1 ponazarja 
zrna idealno okrogle oblike, vrednost 0 pa zrna, podolgovate oblike z mnogimi robovi. Ta 
dva parametra lahko med seboj povežemo in ju prikažemo v grafični obliki, s katero 
ponazorimo obliko posameznega zrna, kot je prikazano na sliki 2.10. 
 
 
 
Slika 2.10: Grafični prikaz okroglosti in sferičnosti zrn [3] 
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Za lažjo predstavo oblike zrn je Vasek et al. definiral sedem tipičnih oblik abrazivnih zrn 
granata, ki se uporabljajo pri AVC. Iz slike 2.11 se vidi, da se oblike zrn granata lahko zelo 
razlikujejo. Od skoraj popolnoma okroglih zrn do zrn zelo nepravilnih oblik z mnogo robov 
[3]. V večini primerov velja, da imajo ostrejša zrna večjo učinkovitost odvzemanja materiala 
[1]. 
 
 
 
Slika 2.11: Oblike abrazivnih zrn granata za rezanje z AVC [3] 
 
 
2.4.5 Distribucija in povprečna velikost zrn 
Karakterizacija velikosti zrn je odvisna od njihove velikosti. Na področju obdelave z AVC 
se velikost abrazivnih zrn najpogosteje podaja z zrnatostjo Z ali #, ki je definirana s 
Tylerjevim ekvivalentom. Tylerjev ekvivalent izhaja iz velikosti lukenj v sitih, ki se 
uporabljajo za sejanje abraziva. Zrnatost je definirana kot število odprtin na dolžino enega 
palca sita. To pomeni, da večja, kot je zrnatost, bolj fin je abraziv, saj je na dolžini enega 
palca večje število odprtin manjše velikosti [1]. Za rezanje z AVC se največ uporablja peske 
zrnatosti # 50, # 60, # 80 in # 100 [3]. Z zrnatostjo je povezana tudi izbira primerne fokusirne 
šobe, da ne pride do zamašitve [1]. V primeru večjih zrn se le te meri v centimetrih ali 
milimetrih, medtem ko se najmanjše delce zrn meri v mikrometrih [3]. 
 
Za določitev povprečnega premera zrna dp v milimetrih pri določeni zrnatosti uporabimo 
enačbo 2.8, ki je bila pridobljena z regresijsko metodo [1]. 
𝒅𝐩 = 𝟏𝟕, 𝟒𝟕𝟗 ∙ 𝒁
−𝟏,𝟎𝟑𝟏𝟓 (2.8) 
 
Treba je vedeti, da zrna, ki so klasificirane za neko zrnatost, niso vsa enake velikosti, ampak 
so razporejena glede na normalno porazdelitev. 
 
 
2.4.5.1 Analiza s sejanjem 
V realnosti ni praktično ocenjevati vsakega zrna posebej, zato se izvede tako imenovana 
analiza s sejanjem, s katero pridobimo distribucijo velikosti abrazivnih zrn. Deluje tako, da 
skozi sita, ki imajo različne velikosti odprtin, vsipamo abraziv in ocenimo kolikšen delež 
abraziva, je posamezno sito zaustavilo. Rezultati analize se predstavi tabelarično, kot je 
prikazano v preglednici 2.4 ter grafično, slika 2.12. Pri grafični metodi na vodoravno os 
vrišemo premer delcev v mm, na navpično os pa lastnost merjene količine, ki predstavlja 
število zaustavljenih delcev v %. S pomočjo te analize lahko v nadaljevanju ocenimo 
povprečne velikosti zrn [3]. 
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Preglednica 2.4: Rezultati analize distribucije abrazivnih zrn [3] 
Velikost 
odprtin v 
situ [µm] 
# 36 CG # 50 HP 
Vrednost 
delcev 
[%] 
Standardna 
deviacija 
Vrednost 
delcev 
[%] 
Standarna 
deviacija 
246     6,1 2,5 
295 0,1 0 20,9 4,7 
351 2,6 0,2 28 2,9 
417 18,1 1 24,6 3,3 
495 38 1,1 14,2 4,4 
590 37,1 1,6 4,3 2,1 
700 4 0,6   
Ostali 0,1 0 2 1 
 
 
Preglednica 2.4 prikazuje rezultate distribucije velikosti zrn za zrnatosti # 36 in # 50, 
granatnega abrazivnega sredstva. Pri zrnatosti # 36 je bilo iz rezultatov izvzeto sito z 
najmanjšimi odprtinami, medtem ko pri zrnatosti # 50 sito z največjimi odprtinami. Pri 
zrnatosti # 36 vidimo, da se največje število zrn razvrsti v velikosti med 417 µm in 590 µm. 
z največjim deležem zrn pri velikosti odprtin sita 495 µm. Pri zrnatosti # 50 pa med velikosti 
295 µm in 495 µm, z največjim deležem zrn pri velikosti odprtin 351 µm [3]. 
 
Na sliki 2.12a vidimo graf, ki prikazuje absolutno število zaustavljenih delcev pri različnih 
povprečnih premerih zrn. Medtem, ko slika 2.12b prikazuje kumulativno število 
zaustavljenih delcev zrn v %. Iz slike 2.12b je razvidno, da se število zaustavljenih zrn 
povečuje z večanjem povprečnega premera zrn, in doseže 100 % zaustavitev pri premeru zrn 
0,6 mm zrnatosti # 36 in premeru zrn 0,8 mm zrnatosti # 50. 
 
 
 
Slika 2.12: Porazdelitev zaustavljenih delcev glede na njihov premer [3] 
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Iz slike 2.12a razberemo, da je absolutno število zaustavljenih delcev pri zrnatosti # 36 
največ pri premeru zrn 0,323 mm in najmanj pri 0,85 mm. Pri zrnatosti # 50 pa je največje 
število zaustavljenih delcev pri premeru zrn 0,456 mm najmanj pa pri povprečnem premeru 
delcev 0,645 mm. 
 
 
2.4.5.2 Modeli porazdelitve velikosti abrazivnih delcev 
Za popis porazdelitve velikosti delcev so bili razviti številni modeli, s katerimi matematično 
popišemo porazdelitev velikosti zrn drobnozrnatih materialov, med katere spadajo tudi 
abrazivna zrna in so prikazana v preglednici 2.5. Ti modeli empirično povežejo parametre, 
s katerimi v večji ali manjši meri popišemo porazdelitev velikosti delcev. Enačbe, ki 
nastopajo pri popisu, so izpeljane iz splošne oblike enačbe 2.9. 
𝑴𝟎(𝒅𝐏) = 𝒇 (
𝒅𝐏
𝒅∗
)
𝐧
 (2.9) 
 
Parameter d* imenujemo tudi modul velikosti, in je kazalnik povprečnega premera delcev. 
V kolikor je v enačbi velikost delcev omejena z zgornjo mejo, potem parameter d* 
predstavlja največjo velikost delca v porazdelitvi. Enačba 2.9 vključuje tudi parameter n, ki 
ga imenujemo distribucijski modul in je merilo distribucije velikosti delcev. Višji kot je ta 
modul, bolj homogena je zrnatost vzorca. Ko je n = ∞ govorimo o vzorcu, ki je sestavljen iz 
zrn enakih premerov. V nasprotnem primeru, ko se parameter n približuje vrednosti 0, 
nastopajo v vzorcu delci, ki imajo različne premere [3]. 
 
Preglednica 2.5: Matematični modeli popisa porazdelitve velikosti abrazivnih delcev [3] 
Naziv Enačba M0(dP) 
Odvisnost od 
parametra d* 
Logaritmična 
verjetnost 
erf [
ln
𝑑P
𝑑∗
𝜎
] 
Srednji 
premer delcev 
Rosin – Rammler – 
Sperling (RRSB) 
1 − exp [(
𝑑P
𝑑∗
)
n
] 
Premer delcev pri 
M0 = 63,2 % 
Gates – Gaudin – 
Schumann (GGS) (
𝑑P
𝑑∗
)
n
  
Gaudin - Meloy 1 − [1 −
𝑑P
𝑑∗
]
2
 
Maksimalni premer 
delcev 
Broadbent - Callcott 
1 − exp [−
𝑑P
𝑑∗]
1 − exp(−1)
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2.4.5.3 Povprečni premer delcev 
Če je poznana porazdelitev abrazivnih delcev iz analize s sejanjem potem, je mogoče oceniti 
povprečne vrednosti premera delcev. Povprečne premere delcev lahko popišemo na različne 
načine. In sicer z odčitavanjem mediane premera delcev d50, ki ponazarja 50 % vrednost na 
krivulji, ki ima kumulativno porazdelitev. Z uporabo srednjega geometrijskega premera dPG, 
ter s statističnim premerom zrna dPSt [3]. 
 
Za primer, ki je prikazan na sliki 2.12 in preglednici 2.4 lahko odčitamo, da je mediana 
premera delcev d50 za abraziv zrnatosti # 36 enak 475 µm, medtem ko pri zrnatosti abraziva 
# 50 znaša 340 µm [3]. 
 
Pri določanju povprečnega premera delcev z uporabo srednjega geometrijskega premera dPG, 
predpostavimo enakomerno porazdelitev velikosti delcev od najmanjših do največjih, ter 
enako število delcev abraziva za vsako velikost le teh. Izračuna se jo z enačbo 2.10, kjer je 
dPmin minimalni premer zrna in dPmax maksimalni premer zrna [3].  
𝒅𝐏𝐆 =
𝒅𝐏𝐦𝐢𝐧 − 𝒅𝐏𝐦𝐚𝐱
𝟐
 (2.10) 
 
V primerih, ki so predstavljeni v sliki 2.12 ter preglednici 2.4 za zrnatost # 36 ta premer 
znaša 497 µm, ter 418 µm za abraziv zrnatosti # 50. 
 
Za določanje povprečnega premera delcev s statističnim premerom dPSt pa uporabimo 
enačbo 2.11 [3]. 
𝒅𝐏𝐒𝐭 =
∑ (𝒎̇𝐢 ∙ 𝒅𝐏𝐢)
𝒏
𝒊=𝟏
𝟏𝟎𝟎
 (2.11) 
 
Statistični premer za abraziv zrnatosti # 36 znaša 520 µm, medtem ko pri abrazivu zrnatosti 
# 50 znaša 373 µm. 
 
 
2.5 Merjenje pretoka praškastih delcev 
Prenos praškastih delcev se uporablja v številnih industrijskih in komercialnih dejavnostih, 
npr. kmetijstvu, rudarstvu, kemični in farmacevtski industriji, predelavi kovin itn. [5]. Pojav 
trendov, kot je industrijski internet stvari (ang. Industrial Internet of Things IIOT), industrija 
4.0 (ang. Industry 4.0) in procesno analitične tehnologije je povečalo povpraševanje po 
sprotnem, avtomatiziranem in cenovno dostopnemu merjenju masnih pretokov [6]. Merjenje 
masnega pretoka delcev je ključnega pomena za izboljšanje kakovosti izdelkov, zmanjšanju 
odpadkov ter povečanju učinkovitosti procesa ali obdelovalnega postopka [5, 6]. Vendar je 
zaradi zapletenih in naključnih pojavov, ki nastajajo med procesom prenosa delcev po 
cevovodih težko določljiv [5]. 
 
V preteklosti so bile razvite različne tehnike merjenja oz. merilni sistemi, s katerimi 
določamo oz. merimo masni pretok [7]. Merilne sisteme, ki se uporabljajo za določanje 
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masnega pretoka delimo na restriktivne in ne restriktivne. Prav tako poznamo posredne in 
neposredne merilnike masnega pretoka. Z neposrednimi merilniki že, kakor samo ime pove, 
neposredno merimo masni pretok snovi. Medtem ko pri merilnikih s katerimi posredno 
določamo masni pretok merimo volumski pretok snovi in hitrost delcev ter iz teh dveh 
spremenljivk izračunamo masni pretok po enačbi 2.12 [8]. 
𝑴𝐬(𝒕) = 𝝆𝐬𝑨𝑽̇𝐬(𝒕)𝜷𝐬(𝒕) (2.12) 
 
βs(t) in Vs(t) sta povprečna volumska koncentracija in hitrost delcev skozi prečni presek cevi, 
ρs gostota snovi ter A površina prečnega preseka cevi. Merjenje volumske koncentracije 
delcev in hitrosti je lahko izvedeno z enakima ali dvema različnima metodama merjenja kot 
je razvidno v preglednici 2.6. 
 
Preglednica 2.6: Načini merjenja volumske koncentracije in hitrosti delcev [7] 
Merjena 
veličina 
Metoda Tehnika zaznavanja 
Volumska 
koncentracija 
snovi 
Električne metode Kapacitivna 
 Elektrostatična 
Slabljenje in 
razprševanje 
Gama žarki 
Mikrovalovna 
 Optična 
 Akustična/ultrazvočna 
Resonančna Magnetna 
 Mikrovalovna 
 Akustična 
Tomografija Kapacitivna 
 Optična 
 Gama žarki 
Digitalna Laserska, CCD kamera 
Hitrost delcev Navzkrižna 
korelacija 
Optična 
Elektrostatična 
 Kapacitivna 
 Gama žarki 
Električni merilniki Elektrostatični merilniki in valovna analiza  
 
Kapacitivni merilniki in Fourierova 
transformacija 
Doppler Laserska 
 Mikrovalovna 
Prostorsko 
filtriranje 
Kapacitivna/elektrostatična 
Mikrovalovna 
  Optična 
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V tej magistrski nalogi se bomo osredotočili na merilne sisteme, ki merijo oz. določajo masni 
pretok na ne restriktiven način. Treba je vedeti, da so zgoraj omenjeni načini merjenja 
masnega pretoka v industriji omejeni z različnimi dejavniki. Občutljivost na spremembe 
okolja, vsiljive, zamudne, drage. Zaradi tega je iskanje enostavne in zanesljive metode 
merjenja masnega pretoka delcev že dalj časa ključnega pomena v industriji [7]. 
 
Snov, ki se pretaka po cevovodu, je dvofazna zmes trdne snovi in plina. V našem primeru je 
trdna snov abraziv. Z vidika merjenja masnega pretoka, zmes tretiramo kot enofazno, kjer 
se upošteva samo trdna snov v zmesi. Če pogledamo zgodovino merjenja plinov oz. tekočin, 
opazimo, da se najbolje obnesejo restriktivni merilniki, ki pa omejujejo pretok. Izjema je 
elektromagnetni merilnik. Problem elektromagnetnega merilnika je v tem, da z njim lahko 
merimo samo električno prevodne tekočine. Uporaba restriktivnih metod merjenja masnega 
pretoka trdnih snovi je nesprejemljivo, zaradi abrazivne narave hitro premikajočih se delcev, 
ki lahko v kratkem času poškodujejo merilno napravo. Iz tega razloga se za merjenje 
masnega pretoka trdih delcev v večini primerov poslužujemo ne restriktivnih metod, pri 
katerih merilni sistem ne pride v direktni kontakt s trdno snovjo [8]. 
 
Pri merjenju masnega pretoka trdih snovi obstaja veliko spremenljivk, ki vplivajo na odziv 
oz. rezultate merilnega sistema. Med njimi spadajo nehomogena porazdelitev delcev, 
različen profil hitrosti delcev skozi presek cevi, spremenljiva velikost delcev, vsebnost 
vlage. Poleg omenjenih spremenljivk na rezultate meritev lahko vpliva tudi sama vrsta 
materiala in akumulacija delcev na merilnem odseku [8]. 
 
Porazdelitev delcev skozi presek cevovoda je zaradi različnih dejavnikov lahko zelo 
nehomogena. Na porazdelitev delcev vplivajo usmeritev cevovoda, lastnosti materiala 
vključno z velikostjo delcev, vsebnostjo vlage v snovi, kohezivnostjo in lepljivostjo. Na sliki 
2.13 vidimo reprezentativne primere porazdelitve delcev skozi prečni presek cevi. Najbolj 
zaželeno porazdelitev prikazuje slika 2.13a, kjer so delci homogeno porazdeljeni čez celoten 
presek cevi najmanj pa slika 2.13c, pri kateri je večina delcev koncentrirana na majhnem 
delu prečnega prereza. Na sliki 2.13b pa je prikazan stratificiran oz. večfazni tok. Največkrat 
se ta vrsta toka pojavi pri prenašanju delcev skozi cevi, ki so orientirane vodoravno [8]. 
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Slika 2.13: Porazdelitev delcev skozi prečni presek cevi [8] 
 
Pri homogeni porazdelitvi opazimo, da je hitrost gibanja delcev najnižja ob steni cevi in se 
zvišuje z oddaljevanjem od stene, medtem ko koncentracija delcev ostaja enaka skozi celoten 
presek. Podoben pojav vidimo tudi pri večfaznem toku, kjer je hitrost prav tako najnižja ob 
steni cevi, vendar se koncentracija delcev spreminja skozi presek. Tu vidimo, da je najvišja 
koncentracija na spodnjem delu, in se postopoma zmanjšuje proti zgornjemu delu cevi. 
 
 
2.5.1 Neposredni načini merjenja masnega pretoka 
Pri neposrednem načinu se za merjenje masnega pretoka uporabi merilnik, ki neposredno 
meri masni pretok snovi. Načini merjenja, ki jih poznamo, so termična metoda, metoda 
zaznavanja elektrostatičnega naboja ter metoda merjenja Coriolisove sile. Prvi dve metodi 
sta ne restriktivne narave, medtem ko je metoda merjenja Coriolisove sile restriktivna.  
 
 
2.5.1.1 Termična metoda 
Temelji na merjenju spremembe temperature kot posledice konstantnega vnosa toplote. 
Merilnik, ki deluje na principu termične metode je prikazan na sliki 2.14. Na mesto, kjer 
želimo meriti, postavimo merilnik, ki je sestavljen iz grelnega elementa in dveh 
termoelementov. Prvi termoelement je postavljen pred grelni element, drugi pa za grelni 
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element. Na ta način merimo spremembo temperature pred in po grelnem elementu. Pri tej 
metodi masni pretok Ms izračunamo z enačbo 2.13 [8]. 
𝑴𝐬 =
𝑯
𝒄𝐩 ∙ ∆𝑻
 (2.13) 
 
V enačbi za masni pretok nastopa H, ki je stopnja vnosa toplote, cp specifična toplota snovi 
pri konstantnem tlaku in sprememba temperature ΔT. Spremembo temperature izračunamo 
z enačbo 2.14, kjer od začetne temperature Tc1 odštejemo končno temperaturo Tc2. 
∆𝑻 = 𝑻𝐜𝟏 − 𝑻𝐜𝟐 (2.14) 
 
 
 
Slika 2.14: Merilnik za merjenje masnega pretoka s termično metodo [9] 
 
 
2.5.1.2 Metoda zaznavanja elektrostatičnega naboja 
Poznamo dva načina merjenja elektrostatičnega naboja in s tem v nadaljevanju masnega 
pretoka. In sicer aktivno in pasivno. Pri aktivnem načinu se delcem, ki potujejo skozi vnese 
elektrostatični naboj s pomočjo zunanjega vira napetosti, medtem ko pri pasivnem načinu 
električni naboj nastane zaradi medsebojnih trkov med delci ter trkov delcev s kovinsko 
cevjo [8]. 
 
 
Aktivni način merjenja elektrostatičnega naboja 
 
Merilnik je sestavljen iz dveh komor, kot je prikazano na sliki 2.15. V prvi komori se s 
pomočjo visoko napetostnega vira nabije delce, ki prehajajo skozi, običajno je to med 100 
in 500 V. V nadaljevanju delci potujejo skozi drugo komoro, ki jo imenujemo tudi merilna 
komora. V tem delu se sprosti električni naboj na steni komore, ki proizvede električni tok 
I0, ki je sorazmeren z masnim pretokom delcev. Tu masni pretok Ms izračunamo z enačbo 
2.15 [8]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
21 
𝑴𝐬 = 𝒄 ∙ 𝑰𝟎 (2.15) 
 
V enačbi 2.15, c predstavlja kalibracijski faktor, ki ga pridobimo z kalibracijo merilnika za 
točno določeno snov, kateri želimo meriti masni pretok. 
 
 
 
Slika 2.15: Merilnik za merjenje elektrostatičnega naboja, aktiven način [10] 
 
 
Pasivni način merjenja elektrostatičnega naboja 
 
V tem primeru se prenos električnega naboja zgodi, ko delec udari ob kovinsko steno cevi. 
Metoda temelji na tem, da je količina električnega naboja, ki se prenese iz delcev na steno 
kovinske cevi sorazmerna z masnim pretokom snovi, ki jo merimo. Električni naboj, ki 
prehaja iz delcev na ozemljeno kovinsko cev, lahko kot električni tok izmerimo s pomočjo 
ustreznega merilnika. Treba je vedeti, da izmerjeni električni tok ni odvisen samo od 
masnega pretoka, temveč tudi od začetnega naboja delcev in elektrostatičnih lastnosti cevi. 
Začetni naboj delcev odpravimo z uporabo dveh merilnih komor, kot prikazuje slika 2.16 
[8]. 
 
 
 
Slika 2.16: Merilnik za merjenje elektrostatičnega naboja, pasiven način [8] 
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Zaznavalni komori sta skupaj s tremi tankimi izolatorji zaščiteni v dolgem električnem ščitu. 
Električna tokova I0 in I1 merimo z merilnikom preko multiplekserja, z računalniškim 
vmesnikom. Masni pretok Ms se določi z enačbo 2.16. 
𝑴𝐬 = 𝒂𝑰𝟎 ∙ 𝒃𝑰𝟏 (2.16) 
 
S konstantama, a in b popišemo elektrostatične lastnosti materiala in zaznavalne komore. 
Določata se eksperimentalno. 
 
 
2.5.2 Posredni načini merjenja masnega pretoka 
Ko govorimo o posrednih načinih določanja masnega pretoka, imamo v mislih določanje 
volumske koncentracije in hitrosti delcev. Iz teh dveh spremenljivk je mogoče določiti masni 
pretok. Za merjenje volumske koncentracije se uporablja vrsta različnih načinov merjenja, 
ki se delijo v štiri poglavitne skupine. Električne metode, metode slabljenja, resonančne 
metode in metoda tomografije [8]. Načini merjenja bodo opisani v nadaljevanju. Prav tako 
poznamo več različnih metod oz. načinov merjenja hitrosti gibanja delcev, ki bodo prav tako 
opisani v nadaljevanju. 
 
Volumska koncentracija snovi βs, ki je prikazana v enačbi 2.17 predstavlja delež zapolnitve 
cevi, po kateri potujejo trdni delci.  
𝜷𝐬 =
𝑨𝐬
𝑨
 (2.17) 
 
Določena je kot površina preseka vseh delcev As, deljena s površino preseka cevi A. 
 
2.5.2.1 Električne metode merjenja volumske koncentracije 
Kapacitivna metoda 
 
Kapacitivna metoda merjenja volumske koncentracije snovi temelji na principu, da se ob 
prisotnosti trdnih delcev, kapacitivnost C poveča zaradi povišanja relativne dovoljenosti ε, 
ko se le ta nanaša na relativno dovoljenost plina ε0. Sprememba kapacitivnosti se lahko 
pretvori v električni signal z vključitvijo kondenzatorja v ustrezen električni tokokrog. 
Glavna prednost kapacitivnega merilnika je cena, medtem ko so slabosti slaba merilna 
občutljivost, občutljivost na temperaturna nihanja, vlaga, nabiranja delcev v območju 
merilnika, ipd. [8]. 
 
Zaznavalni elementi pri kapacitivni metodi so lahko različnih oblik. Poznamo jih v obliki 
plošč, obliki obroča, zatični, kroglic itd. in so lahko nameščeni v notranjosti ali na zunanjem 
delu cevi, kot prikazuje slika 2.17. 
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Slika 2.17: Oblika zaznavalnih elementov pri kapacitivni metodi [11] 
 
Slika 2.18 shematsko prikazuje kapacitivni merilnik za merjenje masnega pretoka. 
 
 
 
Slika 2.18: Kapacitivni merilnik za merjenje masnega pretoka [12] 
 
 
Elektrodinamična metoda oz. elektrodinamični senzorji 
 
Trdni delci, ki se gibljejo skozi cev imajo zaradi medsebojnih trkov, trkov s steno cevjo ter 
upora med zrakom in delci, elektrostatični naboj. Naboj je mogoče zaznati z uporabo 
izolirane elektrode v povezavi z ustreznim vezjem, slika 2.19. Glavna prednost uporabe 
elektrodinamičnega merilnika je v njegovi visoki občutljivosti [8]. 
 
 
 
Slika 2.19: Shematski prikaz elektrodinamičnega merilnika [8] 
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Vezje za zaznavanje elektrostatičnega naboja je lahko zasnovano na dva načina. In sicer AC 
ter DC način. Pri AC načinu se meri frekvenca signala med določeno pasovno širino, 
medtem ko pri DC metodi merimo celotno magnitudo signala brez upoštevanja frekvence 
signala. Iz eksperimentalnega dela je razvidno, da z AC načinom dosežemo bolj ponovljive 
rezultate. Poglavitna slabost pri merjenju tako v AC kot v DC načinu je v povezavi s 
koncentracijo snovi, ki jo merimo. Velikost in oblika signala, ki ga merimo, je odvisna od 
fizikalnih lastnosti delcev. Te lastnosti so velikost delcev, oblika, porazdelitev, prevodnost, 
kemična sestava, vsebnost vlage itd. Na rezultat merjenja vplivajo tudi lastnosti prenosnika, 
po katerem prenašamo trdne delce. Te lastnosti so velikost cevi, hrapavost stene v cevi, 
temperatura prenosnika itd. Zaradi vseh teh vplivov je zelo težko interpretirati rezultate. Da 
zmanjšamo merilno napako in merilno negotovost je potrebno parametre čim bolj točno 
popisati [8]. 
 
 
2.5.2.2 Metode slabljenja in razprševanje signalov 
V splošnem velja, da slabljenje monokromatskega elektromagnetnega valovanja in zvočnega 
valovanja, ki se prenašata skozi delce neke snovi, popišemo z absorpcijskim zakonom 
(Lambert Beer zakon), ki ga popišemo z enačbo 2.18. V enačbi nastopa I, ki predstavlja 
jakost upadlega elektromagnetnega ali zvočnega valovanja, I0 jakost izstopnega valovanja, 
x efektivna debelina medija, ki se giblje vzdolž valovanja in μ, ki predstavlja linearni dušilni 
koeficient. 
𝑰 = 𝑰𝟎 ∙ 𝒆
−𝛍𝐱 (2.18) 
 
Na podlagi tega zakona je bilo razvitih več metod merjenja volumske koncentracije trdnih 
snovi. Za izvor elektromagnetnih valov se lahko uporabi vidna svetloba, laserski žarek, 
mikrovalovi, γ žarki, x žarki, medtem ko za izvor zvočnih valovanj uporabimo akustične ali 
ultrazvočne naprave. 
 
 
Optični senzorji 
 
Za izhodišče teh vrst senzorjev je bila uporabljena teorija Mie, ki pravi, da mora biti svetloba, 
ki se prenaša skozi mešanico plina, in trdnih delcev eksponentno povezana s koncentracijo 
trdne snovi v svetlobnem snopu. Senzorji za izvor svetlobe uporabljajo laserski žarek ali 
žarnico, ter foto multiplikator ali foto upor kot detektor svetlobe. Na sliki 2.20 je shematsko 
prikazan sistem optičnega senzorja. 
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Slika 2.20: Sestavni elementi optičnega senzorja [8] 
 
Ena od poglavitnih prednosti optičnih senzorjev pred drugimi je ta, da spremembe v kemični 
sestavi in vsebnosti vlage v delcih praktično ne vplivajo na odziv sistema. To velja ob 
predpostavki, da so vsi merjeni delci neprozorni. Na meritev vpliva velikost delcev, kjer 
manjši delci povzročijo večje slabljene oz. prehod svetlobnega žarka skozi merjeno snov kot 
večji delci pri enaki koncentraciji. Znano je, da izmerjeni rezultati znatno odstopajo od 
teoretičnih rezultatov. Zaradi tega je potrebno merilnik umeriti z delci znanih velikosti [8]. 
 
 
Senzorji, ki uporabljajo mikrovalove za detekcijo trdnih delcev 
 
Delujejo na principu slabljenja mikrovalov, kjer trdni delci, ki potujejo skozi, absorbirajo 
mikrovalovno energijo, ki prehaja med izvorom in senzorjem. Ob konstantni razdalji med 
izvorom mikrovalov in senzorjem se bo slabljenje povečevalo s povečevanjem masnega 
pretoka trdnih snovi [8]. Na sliki 2.21 vidimo način merjenja koncentracije snovi z uporabo 
mikrovalovne energije. 
 
 
 
Slika 2.21: Senzor za merjenje koncentracije snovi z uporabo mikrovalov [8] 
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Eksperimentalni rezultati so pokazali, da se oslabitev močno spreminja s spreminjanjem 
vsebnosti vlage, velikosti delcev ipd. Prav tako ima na rezultate merjenja velik vpliv 
odlaganje delcev na mesto, kjer je postavljen senzor, saj povzroči občutno povečanje 
slabljenja, kar ima za posledico lažno odčitavanje. V praksi je bilo razvitih več vrst senzorjev 
s katerimi merimo mikrovalove. Hrin in Tuma sta razvila senzor, ki meri koncentracijo snovi 
v realnem času na podlagi Dopplerjevega efekta za frekvence mikrovalovnega sevanja. 
Prednost takšnega sistema je v tem, da odlaganje delcev na mesto, kjer je postavljen senzor 
ne vpliva na rezultate merjenja. Prav tako sta na enakem principu Endress in Hauser izdelala 
senzor, ki lahko meri koncentracijo trdnih snovi, ki se gibljejo s konstantno hitrostjo [8]. 
 
Poznamo tudi mikrovalovne resonančne senzorje, ki se uporabljajo pri resonančnih metodah 
merjenja volumske koncentracije snovi. Mikrovalovni resonančni senzorji uporabljajo 
resonator, na katerega je pritrjen mikrovalovni sistem. Z njim merimo spremembo 
resonančne frekvence. Resonator, kot se vidi na sliki 2.22, je cilindrične oblike izdelan iz 
dielektričnega materiala, ki je prekrit s kovinsko, električno prevodno cevjo. 
 
 
 
Slika 2.22: Mikrovalovni resonančni senzor [8] 
 
Sprememba resonančne frekvence med praznim resonatorjem in ko so v resonatorju 
prisotnosti trdni delci, je sorazmerna z volumsko koncentracijo snovi. Slabost takšnega 
sistema je v izjemni občutljivosti na temperaturne spremembe in spremembe v vsebnosti 
vlage [8]. 
 
Poleg merjenja volumske koncentracije snovi z mikrovalovnimi senzorji lahko z 
mikrovalovnim merilnikom merimo tudi hitrost delcev preko prostorskega filtriranja. Na 
sliki 2.23 je razvidno, da je zaznavalni element zasnovan tako, da je dolžina resonatorja Lm, 
večkratna dolžina ene periode λ. 
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Slika 2.23: Shematski prikaz mikrovalovnega senzorja za merjenje hitrosti delcev [8] 
 
Ko se delci pomikajo skozi cev, se resonančni frekvenčni premik periodično spreminja. Pri 
tem se frekvenca f0 sorazmerno spreminja s hitrostjo trdnih delcev Vs [8]. To razmerje popiše 
enačba 2.19. 
𝒇𝟎 =
𝑽̇𝐬
𝝀
 (2.19) 
 
Za merjenje hitrosti delcev s prostorsko filtracijo je bilo zasnovano vezje za sledenje 
frekvence signala skupaj z visokoprepustnim elektronskim filtrom, ki iz signala izlušči 
podatke o hitrosti delcev [8]. 
 
 
Radio metrični senzorji 
 
Radio metrični senzorji uporabljajo ionizirano sevanje v obliki γ žarkov ali x žarkov za 
zaznavanje koncentracije snovi. Količina sevanja, ki se prenaša skozi snov, je odvisna 
predvsem od mase snovi trdnih delcev, ki se gibljejo skozi snop in je neodvisna od 
porazdelitve delcev znotraj le tega. Prav tako na merjenje ne vpliva vlaga v snovi [13]. Zaradi 
drage zasnove senzorja se jih v praksi redko poslužujemo, vendar lahko nudi referenco na 
podlagi katere umerimo druge nizkocenovne senzorje za merjenje koncentracije snovi. Yan 
et al. so razvili prototipni sistem, ki uporablja širok enojni žarek in eno elementni senzor z 
enakomernim profilom občutljivosti. Na sliki 2.24 je prikazan radio metrični sistem merjenja 
koncentracije, ki za izvor uporablja nizko fotonski vir γ žarkov. Kasneje je bil razvit sistem, 
ki temelji na enaki geometriji. Za izvor se je v tem primeru uporabil miniaturni zelo stabilni, 
zračno hlajeni generator x žarkov. Za senzor žarkov sevanja se je uporabilo več elementni 
sklop fotodiod [8]. 
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Slika 2.24: Radio metrični sistem merjenja koncentracije masnega pretoka [8] 
 
 
Akustični, ultrazvočni senzorji 
 
Koncentracijo trdnih delcev lahko merimo s spremljanjem zvoka, ki se ustvarja zaradi 
pretoka trdih delcev. Senzor je lahko preprost mikrofon, pritrjen na zunanjo površino cevi, 
po kateri se pretakajo. Ta način merjenja je primeren za določanje ali se snov pretaka skozi 
cev ali ne, ni pa primeren za določanje količinske vrednosti koncentracije trdnih delcev. Da 
bi dosegli zanesljivo merjenje, so bili v preteklosti predlagani različni pristopi. Eden od 
načinov določanja koncentracije je zaznavanje slabljenja zvoka, ko le ta prehaja skozi cev, 
kot je prikazano na sliki 2.25. 
 
 
 
Slika 2.25: Akustično določanje volumske koncentracije trdnih delcev [8] 
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Glavna težava določanja koncentracije na ta način je v tem, da je potrebno za različne 
velikosti delcev uporabiti različne frekvence. Optimalna frekvenca za manjše delce je 30 
kHz, medtem ko pri večjih delcih ta naraste do 400 kHz [8]. 
 
 
2.5.2.3 Resonančne metode merjenja volumske koncentracije 
Magnetno resonančni senzorji 
 
Delujejo na principu vnašanja elektromagnetna polja v delce materiala. Jedra atomov 
materiala absorbirajo energijo, ki se nato začnejo precesijsko gibati s karakteristično 
frekvenco oz. tako imenovano Larmorjevo frekvenco. Ta pojav izkoriščamo pri jedrski 
magnetni resonanci (ang. nuclear magnetic resonance NMR). V tesni povezanosti z NMR je 
tudi elektronska magnetna resonanca (ang. electron magnetic resonance EMR). NMR 
zaznava določena atomska jedra, ki jih vsebuje material, medtem, ko pri EMR zaznavamo 
prisotne proste elektrone. Pri obeh metodah mora biti material izpostavljen stacionarnemu 
magnetnemu polju. Pri merjenju trdnih snovi se uporablja senzorje z manjšimi jakostmi 
magnetnega polja. To pomeni, da lahko uporabimo elektro magnete, ki so manjših dimenzij, 
lažji in manjših moči [8]. 
 
 
Akustično resonančni senzorji 
 
Hitrost širjenja zvoka skozi tekočino je odvisna od njene gostote. Ko se plinu dodajo trdne 
delce, da postane dvofazna snov, se hitrost širjenja zvoka zmanjša. Pri ustrezni geometriji se 
pojavijo zvočne resonance, ki so sorazmerne s hitrostjo zvoka. Volumska koncentracija 
snovi je povezana s hitrostjo širjenja zvoka, ki pa jo določamo preko zvočne resonance [8]. 
 
 
2.5.2.4 Merjenje volumske koncentracije s tomografijo 
Merjenje volumske koncentracije trdnih delcev s tomografijo izvira iz računalniške 
tomografije, ki se uporablja v medicini in jo bolje poznamo pod kratico CT [8]. Tomografija 
uporablja metodo tomografskega slikanja z manipulacijo podatkov iz senzorjev, s katerimi 
se izmeri volumska koncentracija. Električna kapacitivna tomografija velja za eno izmed 
najmočnejših načinov merjenja med tomografskimi metodami zaradi svoje velike hitrosti 
merjenja, nizkih stroškov vgradnje ter dobre varnosti [14]. Med največjimi težavami, ki se 
pojavljajo pri uporabi takšnega načina merjenja, je relativno nizka natančnost rekonstruirane 
slike. Trdni delci, ki so bližje elektrodam senzorja, je lažje zaznati kot delce, ki so bolj 
oddaljeni oz. se gibljejo v osrednjem območju preseka merjenja. S simulacijami in poskusi 
je bilo dokazano, da delci ustvarijo jasnejšo sliko, ko so pozicionirani bližje steni cevi kot v 
sredini detekcijske ravnine [15]. 
 
 
Kapacitivni senzorji 
 
Na sliki 2.26 vidimo shematski prikaz sistema, ki temelji na kapacitivnih senzorjih. V 
sistemu je osem elektrod, ki so nameščene na površino električno neprevodne cevi. 
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Elektrode so povezane s sistemom za zajem zaporednih meritev impedance. Meritev 
kapacitivnosti se izvede z dvema elektrodama v vseh možnih kombinacijah z uporabo 
metode polnjenja-praznjenja naboja. Na ta način pridobimo dvodimenzionalno sliko 
porazdelitve trdnih delcev po preseku cevi [8]. 
 
 
 
Slika 2.26: Shematski prikaz kapacitivnega senzorja [8] 
 
Prav tako se kapacitivni senzorji uporabljajo pri metodi navzkrižne korelacije, ki bo opisana 
v nadaljevanju. Slika 2.27 prikazuje kapacitivni senzor, ki so ga razvili Amano et. al. Senzor 
so uporabili pri merjenju hitrosti trdnih delcev, ki so potovali skozi cev premera 25 mm. 
Ugotovili so, da je natančnost merjenja odvisna od porazdelitve trdnih delcev in lastne 
neenakomerne prostorske občutljivosti senzorja [8]. 
 
 
 
Slika 2.27: Kapacitivni senzor pri korelacijskem načinu [8] 
 
 
Optični senzorji 
 
Pri eksperimentu, ki so ga izvedli R. G. Green et. al., so uporabili 32, 1 mm širokih optičnih 
vlaken, ki so prenašala svetlobo iz halogenske žarnice z integriranim reflektorjem in dvema 
konveksnima lečama. Osvetljevali so cev premera 80 mm. Optični senzorji so med seboj 
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enakomerno oddaljena 5 mm. Shematski prikaz senzorja je viden na sliki 2.28. S tem 
dosežemo, da je 40 % preseka cevi osvetljenega, medtem ko ostalih 60 % ni v direktni 
povezavi med oddajnikom in senzorjem. Osvetljevanje je neprekinjeno in vsak delec, ki 
prehaja skozi senzor zazna kot spremembo stopnje osvetljenosti [8]. 
 
 
 
Slika 2.28: Shematski prikaz optičnega senzorja [8] 
 
 
Radio metrični senzorji 
 
Tako kot pri optičnih senzorjih se tudi tukaj uporabijo med seboj vzporedni žarki, slika 2.29. 
 
 
 
Slika 2.29: Shematski prikaz radio metričnega senzorja [8] 
 
Radio metrični senzorji so neodvisni od porazdelitve trdnih delcev skozi presek cevi. 
Oslabitev prehoda žarkov je predvsem odvisna od skupne mase trdnih delcev na ploščinsko 
enoto, ki prehaja skozi senzor v tistem trenutku. Merilnik za izvor žarkov uporablja 
nizkoenergijski radioaktivni trak v povezavi s koliminatorjem, ki ustvari niz vzporednih 
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žarkov, s katerimi prekrijemo celoten presek cevi. Senzor je izdelan iz večjega števila Cd, 
Zn, Te fotodiod s katerimi zaznavamo žarke, ki prehajajo skozi trdne delce. Sistem 
kolimatorjev je sestavljen iz dveh ločenih kolimatorjev, ki sta nameščena blizu senzorja ter 
zelo natančno poravnana. Da odpravimo vrzeli v cevi, je v zaznavalni element vstavljen 
drugi kolimirajoči sloj. Kolimacijska sloja sta si po strukturi enaka, vendar se medsebojno 
križata vzdolž osi cevi. S tem zagotovimo merilno območje čez celoten presek cevi [8]. 
 
 
2.5.2.5 Dopplerjeve metode merjenja hitrosti delcev 
Pri Dopplerjevi metodi uporabljamo fizikalni pojav, kjer zaradi gibanja delcev nastane 
razlika v valovni dolžini. Lahko je to valovna dolžina zvoka ali svetlobe. Ko oddajamo 
energijo iz nekega vira v dvofazno zmes plina in trdnih delcev se določen delež energije 
odbije. Razlika med oddanim in sprejetim signalom je sorazmerna s hitrostjo trdnih delcev. 
Senzorji, ki temeljijo na principu Dopplerjevega pojava za izvor energije, uporabljajo laser 
ali mikrovalove [8]. 
 
 
Laserski senzorji z uporabo Dopplerjevega pojava 
 
Te vrste senzorjev imajo dobro prostorsko ločljivost in visoko natančnost merjenja brez 
predhodnega umerjanja merilnega sistema. Senzorji se za merjenje hitrosti delcev lahko 
uporabljajo v dveh izvedbah. In sicer v tako imenovani izvedbi referenčnega snopa ter v 
diferencialnem dopplerjevem načinu. Na sliki 2.30a je prikazana izvedba merilnega sistema, 
ki deluje na principu referenčnega snopa. Tukaj se laserska svetloba, ki prehaja skozi majhno 
osvetljeno območje, pomeša z referenčnim snopom, ki se nato skozi odprtino usmeri na 
fotoelektrični senzor. Fotoelektrični senzor zaznava spremembo med oddano in prejeto  
frekvenco [8]. 
 
 
 
Slika 2.30: Načina izvedbe merjenja hitrosti delcev z uporabo Dopplerjevega pojava [8] 
 
V diferencialnem dopplerjevem načinu, ki je prikazan na sliki 2.30b uporabljamo svetlobo 
dveh vpadnih žarkov laserske svetlobe, ki se med seboj križata. Ko trdni delci prehajajo 
skozi območje merilnika iz vsakega žarka razpršijo svetlobo in iz tega dobimo dve frekvenci. 
Razliko med dvema frekvencama, ki ju zazna fotoelektrični senzor, predstavlja hitrost trdnih 
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delcev. Te vrste merilnikov niso primerni za merjenje velikih masnih pretokov, ker je zaradi 
samega načina merjenja potrebna optična pot med oddajnikom in senzorjem [8]. 
 
 
Merjenje hitrosti delcev z uporabo mikrovalov in Dopplerjevega pojava 
 
Poznamo dve izvedbi merjenja hitrosti delcev z uporabo mikrovalov in Dopplerjevega 
pojava. Bi statična in mono statična izvedba. Pri bistatični metodi uporabljamo dve ločeni 
anteni. Prvo anteno uporabimo kot oddajnik mikrovalov, medtem ko drugo uporabimo za 
sprejemnik, slika 2.31a. Anteni oddajata oz. sprejemata mikrovalovno valovanje skozi 
volumen cevi. Jakost zaznavanja mikrovalov je pogojena s številom prekrivajočih se žarkov. 
Pri mono stastični metodi pa za oddajanje in sprejemanje mikrovalov uporabimo eno anteno, 
kot je razvidno na sliki 2.31b. Takšna izvedba merilnika je enostavnejša za namestitev kot 
tudi cenejša, vendar ne dosegamo takšne zmožnosti zaznavanja, kot pri bi statični. V 
primerjavi z laserskimi imajo te vrste merilnikov slabšo prostorsko ločljivost zaradi večjega 
zaznavalnega območja [8]. 
 
 
 
Slika 2.31: Merilnika za merjenje hitrosti delcev z uporabo mikrovalov [8] 
 
 
2.5.2.6 Metoda navzkrižne korelacije za merjenje hitrosti delcev 
Metoda navzkrižne korelacije za merjenje hitrosti delcev uporablja dva senzorja, ki sta med 
seboj v osni smeri cevi oddaljena z določeno razdaljo. Hitrost trdnih delcev Vs se določi z 
enačbo 2.20, kjer nastopata čas, ki ga delci potrebujejo, da prepotujejo razdaljo med obema 
senzorjema τm, ter predhodno določena razdalja med senzorjema L. 
𝑽̇𝐬 =
𝑳
𝝉𝐦
 (2.20) 
 
Signala iz obeh senzorjev se navzkrižno korelirata z namenskim procesorjem signala oz. 
korelacijskim modulom. Ker pride do popačenja med signaloma prvega in drugega senzorja, 
je naloga modula tudi ta, da razbere statistične podobnosti med signaloma. Primerni senzorji 
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skupaj z zanesljivim korelacijskim modulom so bistvenega pomena pri merjenju hitrosti 
delcev z metodo navzkrižne korelacije [8]. 
 
 
Akustični senzorji 
 
Merjenje hitrosti trdnih delcev z akustičnimi senzorji pri navzkrižni metodi je izjemno 
zahtevno zaradi velikega zvočnega dušenja v plinih ter velikega hrupa, ki nastane pri 
prehajanju delcev skozi cev [8]. 
 
 
Optični senzorji 
 
Matsumoto et. al. so uporabili dva optična žarka v povezavi s parom fotodiod za navzkrižno 
korelacijsko določanje hitrosti trdnih delcev. Optična žarka sta bila med seboj razmaknjena 
10 mm s premerom posamičnega žarka 3 mm. Navzkrižno korelacijo je bila izvedena z 
analizatorjem signala FFT (ang. fast Fourier transform), oz. hitre Fourierove transformacije. 
Za zmanjšanje merilnega pogreška zaradi nehomogene porazdelitve delcev ter 
neenakomerne porazdelitve hitrosti delcev skozi presek cevi je bila predlagana uporaba 
večjega števila optičnih žarkov. Na sliki 2.32 se vidi, da je bilo uporabljeno 16 optičnih 
žarkov, ki so med seboj vzporedni. Hitrost delcev vzdolž posameznega žarka je določena z 
navzkrižno korelacijo dveh signalov, ki izhajata iz dveh vzdolž cevi vzporedno postavljenih  
foto tranzistorjev [8]. 
 
 
 
Slika 2.32: Optični merilnik za merjenje hitrosti delcev [8] 
 
 
Elektrodinamični senzorji 
 
Hitrost trdnih delcev se v tem primeru določi s pomočjo elektrodinamičnih senzorjev. Ti 
zaznavajo naključne spremembe induciranega naboja oz. elektrostatičnega naboja, ki 
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nastanejo zaradi gibanja trdnih delcev skozi cev. Na sliki 2.33 je shematsko prikazano 
elektrodinamični senzor. Iz slike se vidi, da so elektrodi okrogle oblike. Te vrste elektrod 
imajo pred ostalimi oblikami prednost v tem, da lahko povprečijo hitrost delcev čez celoten 
presek cevi, ter so bolj občutljive [8]. 
 
 
 
Slika 2.33: Elektrodinamični senzor pri navzkrižni korelaciji [8] 
 
 
Radiometrični senzorji 
 
Linn in Sample sta zasnovala prototipni senzor za merjenje hitrosti delcev z uporabo 
navzkrižne korelacije. Sistem je uporabljal dva posamezna žarka γ s katerima sta osvetljevala 
notranjost cevi. Premer posameznega žarka je meril polovico premera merjene cevi. 
Rezultati so pokazali, da je znašala merilna negotovost 20 % pri hitrosti delcev med 1 in 5 
m/s [8]. 
 
 
2.5.2.7 Določanje hitrosti delcev z metodo prostorske filtracije 
Prostorski filter, ki se uporablja za neko določeno tehniko zaznavanja oz. vrste merilnika, je 
zasnovan tako, da je frekvenca filtriranja neposredno sorazmerna s hitrostjo trdnih delcev, 
ki jim merimo. Izhodni signal iz filtra ustreza približku belemu šumu omejenega s pasovno 
širino ali kot periodična komponenta, ki je zakrita s hrupom [8]. 
 
Pri merjenju hitrosti delcev predstavljajo težave različne hitrosti delcev skozi prečni presek 
cevi. Za določanje hitrosti delcev se pogosto uporabi analiza avto korelacije, s katero 
določimo pasovno širino filtriranega signala ali frekvenco periodične komponente signala, 
iz katerih dveh nato sklepamo hitrost delcev. Za merjenje hitrosti delcev z uporabo 
prostorske filtracije uporabljamo kapacitivne, elektrodinamične, optične itd. merilnike [8]. 
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Kapacitivni, elektrodinamični senzorji 
 
Raziskave, ki so bile izvedene, so pokazale, da elektroda v kapacitivnem, elektrodinamičnem 
senzorju deluje kot nizko prepustni filter. Tako teoretični kot eksperimentalni testi so 
pokazali, da je pasovna širina filtriranega signala B povezana z osno širino elektrode W in 
povprečno hitrostjo trdnih delcev Vs z enačbo 2.21 [8]. 
𝑩 =
𝑲𝐛 ∙ 𝑽̇𝐬
𝑾
 (2.21) 
 
V enačbi 2.20 nastopa Kb, ki predstavlja brez dimenzijsko sorazmernost porazdelitve delcev 
po prerezu cevi, hitrostni profil, velikost delcev in nehomogenost. V konstantnih pogojih je 
Kb konstanten in se določi eksperimentalno. Ker je signal trdnih delcev podoben belemu 
šumu in je omejen s pasovno širino, lahko pasovno širino B ocenimo z ničelnim prehodom 
avto korelacijske funkcije signala [8]. 
 
Ugotovljeno je bilo, da je velikost delcev kritični dejavnik, ki vpliva na frekvenco filtra. 
Zaradi tega je potrebno merilnik pred merjenjem umeriti z delci znanih velikosti [8]. 
 
 
Optični senzorji 
 
Optični senzorji z uporabo prostorske filtracije so bili prvotno predlagani za merjenje hitrosti 
letal v 60. letih prejšnjega stoletja. Za uporabo enakega načela za merjenje hitrosti trdnih 
delcev je bilo potrebno zasnovati optični prostorski filter, ki uporablja več enakih senzorjev, 
kot je razvidno na sliki 2.34. 
 
 
 
Slika 2.34: Optični senzor s prostorsko filtracijo [8] 
 
Vzporedni svetlobni žarki, ki jih oddajajo med seboj enakomerno razporejene svetilne diode, 
uporabimo kot oddajnik. Žarki iz svetilnih diod prehajajo skozi prosojni del cevi in obsevajo 
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niz fotodiod, ki jih uporabimo kot senzor in so postavljene nasproti svetilnih diod. Svetilne 
in fotodiode delujejo v infrardečem spektru. Signali iz fotodiod so bili pridobljeni v 
diferencialnem načinu, kar omogoča, da frekvenco prostorskega filtra f0 povežemo s hitrostjo 
trdnih delcev Vs. V enačbi 2.22 poleg frekvence filtra in hitrosti delcev nastopa še razmik L0 
med sosednjima diodama [8]. 
𝒇𝟎 =
𝑽̇𝐬
𝟐 ∙ 𝑳𝟎
 (2.22) 
 
Na delovanje sistema vpliva več dejavnikov. Med njimi so število žarkov, širina snopa 
svetlobe, razmik med diodami, način obdelave signala, vrsta medija, ki ga merimo ipd. [8]. 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bo predstavljen celoten postopek izdelave optičnega merilnega sistema. 
Predstavljene bodo zahteve, ki smo jih imeli pri izdelavi le tega. Prikazani in opisani bodo 
vsi sestavni deli merilnega sistema, od ideje, do zasnove in na koncu izdelave. Predstavljeno 
bo preliminarno preizkuševališče, ki je bil izdelano za potrditev delovanja senzorjev. 
Prikazana bo vgradnja in izdelava sestavnih delov merilnega sistema v dozirnik z vrtečim se 
kolesom. Zgoraj opisan potek dela smo prikazali s funkcijskim diagramom na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Funkcijski diagram poteka dela 
 
 
3.1 Opis senzorjev in preliminarnega preizkuševališča 
Pri izbiri senzorjev smo morali biti pozorni, kakšni senzorji bi bili za to magistrsko delo 
najbolj primerni. Senzorje, ki smo izbrali so morali zadostiti potrebam in sicer, da zagotovijo 
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zadostno natančnost in občutljivost merjenja, da so cenovno ugodni in da zavzamejo malo 
prostora. Odločili smo se za uporabo infrardeče (IR) fotodiode in foto tranzistorja. IR 
fotodiodo smo uporabili kot oddajnik svetlobe, ter foto tranzistor kot sprejemnik. Z uporabo 
infrardeče svetlobe smo eliminirali vpliv vidne svetlobe na merjenje.  
 
 
3.1.1 Senzorji 
Uporabljena, IR fotodioda ima na vrhu svetilni element, ki je izdelan kot epoksidna leča, v 
kateri je žična vez. Iz svetilnega elementa sta pritrjena dva priključka, na katera smo 
priključili napajanje. Na prvi priključek smo priključili pozitiven pol, medtem ko na drugega 
negativen pol. IR fotodiodo, ki smo uporabili, ima delovno napetost 5 V in valovno dolžino 
940 nm s kotom svetilnosti 20˚. Dioda je premera 5 mm z modro barvo leče. 
 
Foto tranzistor, ki smo ga uporabili je enake oblike in dimenzij kot IR fotodioda. Foto 
tranzistor zaznava v infrardečem svetlobnem polju, ima valovno dolžino 940 nm in kot 
pokritosti 20˚. S spremembo intenzitete osvetljenosti foto tranzistorja se spreminja tok preko 
tranzistorja. Spremembo električnega toka smo merili z uporabo osciloskopa in programske 
opreme Arduino. 
 
 
3.1.2 Preizkus delovanja IR fotodiode in foto tranzistorja 
Delovanje senzorja smo potrdili na način, da smo na testno ploščo vezali IR fotodiodo in 
foto tranzistor. Prikaz vezave je viden na sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Vezava fotodiode in foto tranzistorja 
napajalni kabel krmilno vezje Arduino uno 
IR fotodioda 
foto tranzistor 
testna plošča 
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Napajanje testne plošče smo zagotovili z uporabo krmilnega vezja Arduino Uno, ki je bil 
priključen na osebni računalnik. Zaradi kota svetilnosti foto diode in kota zaznavanja foto 
tranzistorja smo ju na testno ploščo vezali tako, da sta bila obrnjena ena proti drugi. S tem 
smo zagotovili primerno osvetlitev foto tranzistorja. Shematski prikaz vezave IR foto diode 
in foto tranzistorja je razviden na sliki 3.3, kjer je na levi strani slike prikazana shema vezave 
foto tranzistorja in na desni strani IR foto diode. 
 
 
 
Slika 3.3: Levo – shema vezave foto tranzistorja, desno – shema vezave fotodiode 
 
Napetost, ki smo jo uporabili za napajanje fotodiode in foto tranzistorja je bila 5 V. To je 
tudi maksimalna izhodna napetost iz krmilnega vezja Arduino Uno. Iz podatkov, ki jih 
predpisuje proizvajalec, smo razbrali, da je potreben povratni tok 20 mA. Zato je bilo 
potrebno pred fotodiodo vezati 250 Ω s katerim smo omejili električni tok na predpisano 
raven. 
 
Velikost upora, ki smo ga potrebovali, smo izračunali iz enačbe 3.1 za električno upornost. 
𝑅 =
𝑈
𝐼
 (3.1) 
 
Kjer je U električna napetost v voltih (V) in I električni tok v amperih (A). Iz podatkov za 
električno napetost, ki je znašala 5 V ter električni tok, ki je znašal 200mA oz. 0,02 A smo 
izračunali električno upornost 250 Ω: Zapis izračuna je viden v enačbi 3.2. 
𝑅 =
𝑈
𝐼
=
5 𝑉
0,02 𝐴
= 250 Ω (3.2) 
 
Delovanje foto diode in foto tranzistorja smo preizkusili tako, da smo med njima postavljali 
različne debeline papirja. Na ta način smo preprečili prehajanje svetlobe iz diode do 
tranzistorja in s pomočjo osciloskopa spremljali odziv sistema. Z večanjem debeline papirja 
smo na osciloskopu zaznali večanje padca napetosti. Ko smo videli, da sistem teoretično 
deluje, smo šli v nadaljnjo izdelavo preizkuševališča, na katerem smo izvajali meritve. 
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3.1.3 Preliminarno preizkuševališče 
V prvi fazi izdelave preizkuševališča smo za nosilec senzorjev uporabili stekleno epruveto, 
slika 3.4, na katero smo z vročim lepilom zalepili iz ene strani IR foto diodo in iz druge 
strani foto tranzistor. Na priključku IR foto diode smo spajkali dve žici. S tem smo se 
izognili, da bi se žice neprestano iztikale iz priključkov diode. Za foto tranzistor smo 
uporabili žici, katere je bilo mogoče natakniti na priključka foto tranzistorja. 
 
 
 
Slika 3.4: Preliminarni nosilec merilnega sistema 
 
Priključka foto tranzistorja in foto diode smo z žicami peljali do testne ploščice na kateri je 
bila izvedena vezava senzorjev in uporov. Vezava je bila izvedena kot pri preizkusu 
delovanja IR foto diode in foto tranzistorja. 
 
V tej fazi smo pričeli z merjenjem odziva sistema z uporabo praškastih delcev oz. abraziva. 
Ti delci so delovali kot ovira in so zaradi svojih fizikalnih lastnosti zmanjševali prehod 
svetlobe iz foto diode do tranzistorja. 
 
Za zalogovnik abraziva so se uporabile injekcije, ki smo jih s pomočjo lepilnega traku 
pritrdili na vrhnjo stran steklene epruvete. V njih smo predhodno izvrtali luknje različnih 
premerov. Prikaz injekcije z izvrtino je na sliki 3.5. Premeri lukenj so znašali 2,5 mm, 3 mm, 
4 mm, in 5 mm. Z uporabo različnih premerov lukenj v injekcijah smo ponazarjali 
spreminjanje masnega pretoka abraziva, ki je prehajal skozi stekleno epruveto. 
 
 
IR foto dioda 
steklena epruveta 
foto tranzistor 
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Slika 3.5: Injekcija z izdelano izvrtino 
 
Zaradi nefunkcionalnosti in zahtevnega rokovanja steklene epruvete pri izvajanju meritev 
smo se odločili, da izdelamo podporno konstrukcijo ter nosilec injekcij, foto diode in foto 
tranzistorja. Z njima bi zmanjšali oz. izničili nezaželene vplive na meritve, ki so se v prvi 
fazi merjenja pojavili. Velik vpliv na meritve so predstavljali tresljaji in netočnost 
pozicioniranja posameznih injekcij na stekleno epruveto. V nadaljevanju smo z izdelavo 
podporne konstrukcije in 3D tiskanega nosilca te vplive zmanjšali. 
 
Za konstrukcijo preliminarnega preizkuševališča smo uporabili kartonasto škatlo, kot je 
prikazano na sliki 3.6. Namen škatle je bil, da jo uporabimo kot podporo za 3D tiskan nosilec. 
Škatla je bila iz sprednje strani odprta, kar je omogočalo lažji dostop do ključnih komponent 
merilnega sistema. Na vrhnji strani škatle smo izrezali odprtino širine 30 mm v katero smo 
vstavili 3D tiskan nosilec. Takšna postavitev je zagotovila pravokotnost merilnega sistema 
glede na delovno površino. Tako smo zagotovili, da je bil pretok abraziva skozi merilni 
sistem vedno v enaki točki. 
 
 
odprtina 
injekcija 
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Slika 3.6: Celotni sestav preliminarnega preizkuševališča 
 
Nosilec, ki je bil izdelan z uporabo 3D tiskanja, smo dimenzionirali glede na dimenzije 
injekcije, foto diode in foto tranzistorja ter je prikazan na sliki 3.7. Skonstruirali smo ga v 
programskem okolju Solidworks ter ga nato izdelali s procesom 3D tiskanja z uporabo 3D 
tiskalnika Ultimaker 3. 
 
 
 
Slika 3.7: Nosilec merilnega sistema preliminarnega preizkuševališča 
 
Celotna višina nosilca znaša 80 mm. Luknja, v katero se vstavi injekcija je dolžine 50 mm 
in premera 19 mm. V spodnjem delu te luknje je bilo izdelano 146˚ posnetje za boljše 
testna plošča 
injekcija 
3D tiskan 
nosilec 
fotodioda 
foto tranzistor 
lovilec abraziva 
luknja Ø19 mm 
posnetje 146˚ 
skoznja luknja Ø10 mm 
stranska luknja Ø5,3 mm 
posnetje 5/45˚ 
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naleganje injekcije. Ob koncu te odprtine je skoznja luknja premera 10 mm. 12 mm od 
spodnjega robu nosilca sta izdelani dve luknji premera 5,3 mm namenjeni za vstavitev foto 
diode in foto tranzistorja. 
 
Na vrh preizkuševališča smo postavili testno ploščo, na kateri smo zvezali IR fotodiodo in 
foto tranzistor z napajanjem. Merilni signal smo zaznavali preko upora pri foto tranzistorju 
in smo ga zajemali s pomočjo osciloskopa in osebnega računalnika preko Arduino Uno 
krmilnega vezja. Slika vezave je vidna na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Vezava merilnega sistema 
 
Pomen številk pri vezavi: 
 
(1) napajanje vezja, 
(2) ozemljitev, 
(3) pozitiven pol pri fotodiodi, 
(4) negativen pol pri fotodiodi, 
(5) pozitiven pol pri foto tranzistorju, 
(6) negativen pol pri foto tranzistorju, 
(7) odvzem merilnega signala, Arduino Uno krmilno vezje, 
(8) odvzem merilnega signala, osciloskop 
(9) ozemljitev, Arduino Uno in osciloskop. 
 
Na spodnji sliki 3.9 je prikazana vezava krmilnega vezja Arduino Uno, ki je priključen na 
osebni računalnik preko usb kabla. Na testno ploščo iz krmilnega vezja vodijo štiri žice. 
Preko rdeče žice smo napajali testno ploščo s 5 V. Črna in siva žica sta bili ozemljitev testne 
plošče. Preko modre žice smo zajemali analogne signale. 
 
 
(1) (2) 
(3) 
(4) (5) (9) 
(8) 
(7) 
(6) 
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Slika 3.9: Vezava krmilnega vezja Arduino Uno z merilnim sistemom 
 
 
Z izdelanim preliminarnem preizkuševališčem smo pričeli s potrditvenimi testi delovanja 
merilnega sistema. Prvo smo vzpostavili komunikacijo med, zaznavali, krmilnim vezjem in 
osebnim računalnikom. Nato smo s pomočjo osciloskopa preverili, ali sistem deluje 
pravilno. Prikaz odziva signala na osciloskopu je viden na sliki 3.10. Odziv sistema oz. 
padec napetosti je viden, ko se skozi senzor začne stekati abraziv. 
 
 
 
Slika 3.10: Zajem signala na osciloskopu 
 
Zajeti signal 
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Merjenje je potekalo tako, da smo na vrh injekcije postavili lij, skozi katerega smo v injekcijo 
konstantno vsipali abraziv. Pred začetkom sipanja abraziva se je v programu Arduino 
preverilo in nato zagnalo kodo s katero smo odčitavali rezultate. Rezultati se v Arduino 
programu izpisujejo v stolpčni obliki v zato točno določenem pojavnem oknu. Hitrost izpisa 
je odvisen od nastavitev, ki jih nastavimo v kodi. Abraziv se je iz injekcije stekal skozi 3D 
tiskan nosilec v kozarček, ki je bil postavljen podenj. Podatke smo zajemali deset sekund. 
Po pretečenem času desetih sekund smo merjenje zaustavili in zabeležili podatke v Excel 
tabelo, kjer smo jih naknadno uredili in prikazali v grafični obliki. 
 
Merjenje smo izvedli za štiri različne premere lukenj, s katerimi smo simulirali različen 
masni pretok abraziva. Premeri odprtin so znašali 2,5 mm, 3 mm, 4 mm in 5 mm. Meritev 
smo pri vsaki dimenziji odprtine ponovili trikrat. Rezultate posamezne meritve smo 
povprečili in izrisali graf, v katerega smo vrisali polinomsko trendo črto in standardno 
deviacijo. Slika 3.11 prikazuje graf, kjer so na horizontalni osi premeri odprtin in na 
vertikalni osi povprečne vrednosti meritev. 
 
 
 
Slika 3.11: Rezultati merjenja na preliminarnem preizkuševališču 
 
Z izdelavo preliminarnega preizkuševališča smo preverili, ali obstaja povezava med 
masnim tokom abraziva in odzivom merilnega sistema. Iz rezultatov preliminarnega testa 
je razvidno, da povezava obstaja. S tem v mislih smo nadaljevali z delom magistrskega 
dela, ki je opisan v nadaljevanju. 
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3.2 Predelava dozirnika z vrtečim se kolesom 
Za osnovo preizkuševališča smo uporabili že obstoječi dozirnik abraziva, ki se je nahajal v 
laboratoriju. Dozirni sistem z vrtečim se kolesom, ki je prikazan na sliki 3.12, je bilo 
potrebno modificirati, da smo lahko nanj vgradili merilni sistem. 
 
 
 
Slika 3.12: Obstoječi dozirnik abraziva 
 
Celoten sistem doziranja abraziva je sestavljen iz zalogovnika abraziva in dozirnika. Skupaj 
sta pritrjena na podporna aluminijasta nosilca. Zalogovnik in dozirnik abraziva povezuje 
navojni nastavek cilindrične oblike, skozi katerega se iz zalogovnika v dozirnik steka 
abraziv. Abraziv preko navojnega nastavka v dozirniku nateka na vrh kolesa. Z vrtenjem 
kolesa v smeri urinega kazalca se abraziv steka skozi in ven iz dozirnika. Pogon kolesa je 
zagotovljen preko gredi in sklopke s koračnim elektromotorjem. 
 
Obstoječi dozirnik, ki smo ga uporabili za osnovo, je prikazan na sliki 3.13. Sestavljajo ga 
naslednji sestavni deli: 
 
(1) navojni nastavek, 
(2) sprednji pokrov, 
(3) aluminijasti del ohišja, 
(4) kolo, 
(5) ohišje s kanali za iztek abraziva, 
(6) ohišje elektromotorja z elektromotorjem, 
(7) povezovalni element ohišja elektromotorja z ohišjem ležajev, 
(8) ohišje ležajev, 
(9) nosilna plošča. 
zalogovnik abraziva 
dozirnik abraziva 
podporni nosilec 
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Slika 3.13: Obstoječi dozirni sistem abraziva 
 
Na sliki 3.14 je prikazan predelan dozirni sistem abraziva s sestavnimi deli, ki smo jih 
vgradili ali predelali. 
 
 
 
Slika 3.14: Predelan dozirni sistem abraziva 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(1) 
nosilna plošča 
nova segmenta 
ohišja 
nosilni element 
foto diode in 
fototrazistorja 
sprednji pokrov 
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Ker obstoječi dozirnik ni omogočal vgradnje merilnega sistema ga je bilo potrebno predelati. 
Predelava je obsegala izdelavo nove nosilne plošče, ki smo jo izdelali iz aluminija, 
sprednjega pokrova izdelanega iz akrilnega stekla, dveh novih segmentov ohišja izdelanih z 
uporabo 3D tiskalnika ter nosilnih elementov IR fotodiode in foto tranzistorja, ki smo ju prav 
tako izdelali s 3D tiskalnikom. 
 
Predelavo smo začeli z idejo, na kakšen način bi pravzaprav merilni sistem vgradili v 
obstoječi dozirnik. Primarna zahteva je bila, da s posegom v dozirnik ne spreminjamo 
njegovih lastnosti doziranja abraziva. S tem v mislih smo prišli na idejo, da izdelamo 
segment, ki je razviden na sliki 3.15. Na začetku smo izdelali osnovno obliko segmenta, s 
katero smo določili zunanje mere segmenta oz. lija. Segment smo narisali v 3D modelirniku 
ter ga nato s 3D tiskalnikom natisnili. 
 
 
 
Slika 3.15: Segment ohišja oz. lij 
 
Višina segmenta znaša 70 mm, širina 33 mm in debelina 27 mm. Ko je bil prvi segment 
izdelan, smo lahko nadaljevali s predelavo obstoječega dozirnika. V nadaljevanju smo po 
enakem principu izdelali še drugi segment, ki se je vgradil v nasprotni del dozirnika kot prvi 
segment. Mesto vgradnje teh dveh segmentov je razvidno na sliki 3.14. Namen drugega 
segmenta je bil, da zapolni vrzel, ki je nastala zaradi spremembe na dozirniku. Celoten 
dozirnik je zaradi novih segmentov postal daljši za kolikor so bile višine teh dveh novih 
segmentov, se pravi 70 mm. Prikaz drugega segmenta je razviden na sliki 3.16. 
 
 
27 
33 
 
70 
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Slika 3.16: Segment ohišja 
 
Ob končani izdelavi teh dveh segmentov smo nadaljevali predelavo dozirnika, in sicer, 
potrebno je bilo izdelati novo nosilno ploščo ter sprednji pokrov. Nosilno ploščo smo 
izdelali iz aluminijaste pločevine debeline 5 mm. Pločevino dimenzij 242 x 130 mm smo 
izdelali s strojem AVC, na katerem smo izrezali tudi dve luknji, kot je razvidno na sliki 
3.17. Skozi okroglo luknjo smo v nadaljevanju vstavili pogonsko gred. Odprtina kvadratne 
oblike je služila za vstavitev dela segmenta v obliki lija. 
 
 
   
Slika 3.17: Nosilna plošča izdelana iz aluminija 
luknji izdelani na stroju za AVC 
M5 navojna izvrtina 
M3 navojna izvrtina 
19 27 
 
70 
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Preostale skoznje navojne izvrtine smo izdelali z vrtalnim strojem, ki se nahaja v laboratoriju 
za alternativne tehnologije. Izdelati je bilo potrebno štirinajst M5 navojnih izvrtin, čigar 
funkcije so pritrditev sestavnih delov dozirnika, ter tri M3 navojne izvrtine preko katerih se 
pritrdi ohišje ležajev. 
 
Sledila je izdelava sprednjega pokrova, ki je viden na sliki 3.18. Z njim preprečimo izločanje 
abraziva med delovanjem. Pokrov se s štirimi vijaki pritrdi na sprednji del dozirnika. Pokrov 
iz prozornega akrilnega stekla smo izrezali s strojem AVC. Izvrtine, potrebne za pritrditev, 
smo izdelali na vrtalnem stroju. Višina pokrova znaša 242 mm, širina pa 130 mm. 
 
 
 
Slika 3.18: Sprednji pokrov izdelan iz akrilnega stekla 
 
V nadaljevanju smo z uporabo 3D tiskalnika izdelali še dva preprosta nosilna elementa v 
katera se vstavita foto dioda ter foto tranzistor. Obliko in dimenzije nosilnega elementa 
smo prilagodili stranski odprtini na liju. Višina nosilnega elementa znaša 14,8 mm, širina 
8,8 mm ter debelina 8 mm. Oblika elementa je razvidna na sliki 3.19. 
 
 
130 
242 
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Slika 3.19: Nosilni element fotodiode ter foto tranzistorja 
Nosilni element se skupaj s fotodiodo in foto tranzistorjem vstavi v novo izdelan segment 
ohišja oz. lij, kot je prikazano na sliki 3.20. In sicer en nosilni element s fotodiodo se vstavi 
na eno stran lija ter drugi nosilni element s foto tranzistorjem na drugo stran lija. S tako 
postavitvijo dosežemo pravilno usmerjenost fotodiode in foto tranzistorja. 
 
 
 
Slika 3.20: Prikaz vstavitve nosilnega elementa ter fotodiode in foto tranzistorja v lij 
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3.3 Krmiljenje koračnega motorja in izbira primernih 
hitrosti vrtenja 
Krmiljenje elektromotorja smo izvedli s pomočjo mikrokrmilnika Arduino Uno in krmilnika 
motorja PoStep25-32 podjetja Polabs. Napajanje koračnega motorja je bilo izvedeno preko 
krmilnika motorja, na katerega smo vezali napajalno enoto. Z uporabo mikrokrmilnika 
Arduino Uno, ki je bil napajan preko računalnika, smo generirali krmilni signal. 
 
Krmiljenje koračnega motorja je pogojeno s številom pulzov na časovno enoto. To pomeni, 
da večje kot je število pulzov v neki časovni enoti, višja bo hitrost vrtenja koračnega motorja. 
Za krmiljenje koračnega motorja je pomemben podatek kot zasuka αkor koračnega motorja 
pri posameznem koraku. Za koračni motor kot zasuka znaša 1,8°. Iz tega podatka se potem 
z enačbo 3.3 izračuna število korakov Nkor potrebnih, da koračni motor naredi en obrat. 
𝑁kor =
360°
𝛼kor
=
360°
1,8°
= 200 (3.3) 
 
Hitrost vrtenja koračnega motorja in kolesa, ki je preko gredi povezan s koračnim motorjem, 
določamo s spremenljivko časa čakanja tč. Čas čakanja, ki je razviden na sliki 3.21 
predstavlja čas med dvema pulzoma mikrokrmilnika. To pomeni, da večja kot je vrednost tč, 
manjša je vrtilna hitrost motorja, saj ga krmilimo z manjšim številom pulzov. 
 
 
 
Slika 3.21: Krmilni signal koračnega motorja 
 
V nadaljevanju smo izbrali primerne vrtilne hitrosti vrtenja n koračnega motorja in s tem 
tudi vrtenja kolesa, ki podaja abraziv. Začetno in končno vrednost smo določili 
eksperimentalno. Najnižjo vrednost smo izbrali na način, da je koračni motor pri tej 
vrednosti še vedno deloval zvezno, brez preskakovanja in dodatnih vibracij. Končno 
vrednost vrtenja kolesa pa je pogojevala zamašitev celotnega dozirnega sistema. Ker smo 
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poznali polmer kolesa r v mm in vrtilni hitrosti izraženi v 1/s smo lahko z uporabo enačbe 
3.4 izračunali obodno hitrost vrtenja kolesa v. 
𝑣 = 𝑟 ∙ 𝑛 (3.4) 
 
Tako smo izračunali, da maksimalna obodna hitrost znaša 25 mm/s ter minimalna 2,5 mm/s. 
Območje med maksimalno in minimalno obodno hitrostjo smo razdelili na 10 točk in tako 
dobili 10 vrednosti, pri katerih smo izvedli meritve. Izbrane vrednosti so predstavljene v 
preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Parametri vrtenja kolesa, pri katerih smo izvajali meritve 
Obodna 
hitrost 
v 
[mm/s] 
25 22,5 20 17,5 15 12,5 10 7,5 5 2,5 
Vrtilna 
hitrost 
n [1/s] 
0,63 0,56 0,5 0,44 0,38 0,31 0,25 0,19 0,13 0,06 
Pavza 
tč [μs] 
500 555,5 625 714,3 833,3 1000 1250 1666,7 2500 5000 
 
 
Med poskusi določanja primernih vrtilnih hitrosti vrtenja koračnega motorja smo naleteli na 
težave z natekanjem abraziva skozi novo izdelan segment oz. lij. Prav tako se je med 
stekanjem skozi segment oz. lij abraziv kopičil v stranskih odprtinah segmenta, ki sta 
namenjeni vstavitvi nosilnega elementa diode. Ob zadostnem masnem pretoku bi tako prišlo 
do zamašitve odprtin in s tem prenehanjem delovanja merilnega sistema. Težave pri 
natekanju abraziva skozi segment so nastale zaradi geometrijske oblike le tega. Zato smo se 
odločili, da poskušamo težave odpraviti z izdelavo novih lijev. 
 
V celoti smo izdelali tri različice lijev. Z vsakim naslednjim smo poskušali odpraviti 
predhodno opisane težave. Prvi lij, ki smo ga izdelali je prikazan na sliki 3.22. Notranjost 
lija je enaka prvemu segmentu, ki je bil opisan v predhodnem poglavju. Na zunanjem delu 
segmenta smo podaljšali odprtini za vstavitev nosilnega elementa diode. S to spremembo se 
je lahko po potrebi spreminjala razdalja med fotodiodo in foto tranzistorjem. S tem smo 
pridobili zmožnost nastavljanja vrednosti merilnega sistema. 
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Slika 3.22: Prva različica lija oz. segmenta 
 
Zaradi oblike drče ter odprtine na spodnjem delu drče se je pri tej različici lija pojavila 
nepravilna usmeritev curka abraziva. Abraziv bi moral zaradi postavitve fotodiode in foto 
tranzistorja teči vodoravno navzdol. V našem primeru pa je tekel pod kotom, ter se zaletaval 
v notranjo steno segmenta, kot je razvidno na sliki 3.23. 
 
 
 
Slika 3.23: Natekanje abraziva v stranski odprtini lija 
 
Iz predhodne slike se prav tako vidi, da se abraziv nateka v stranski odprtini namenjeni 
vstaviti nosilcev fotodiode in foto tranzistorja. Težava natekanja abraziva pri daljših 
obratovalnih časih povzroči zamašitev ter s tem nezmožnost merjenja. 
drča 
odprtina 
curek abraziva 
natekanje abraziva 
60 32,5 
70 
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Težava usmeritve curka abraziva se je odpravila z izdelavo novega lija, v katerega smo 
implementirali usmeritveni del, ki je prikazan na sliki 3.24. Usmeritveni del je v obliki daljše 
okrogle cevke, v kateri se tok abraziva usmeri. 
 
 
 
Slika 3.24: Druga različica lija oz. segmenta 
 
Usmeritveni del v obliki cevke je premera 5,5 mm in dolžine 11,8 mm. Iz poskusov doziranja 
abraziva skozi lij smo ugotovili, da je bila nepravilna usmerjenost curka abraziva 
odpravljena. Natekanje abraziva v stranski odprtini s tem lijem ni bilo odpravljeno. Poleg 
natekanja abraziva se je pri uporabi lija pojavila še ena težava. In sicer, na spodnjem delu 
drče je zaradi majhnosti odprtine določen delež abraziva uhajal mimo in ne skozi lij, kakor 
bi bilo pravilno. Z izdelavo tretje različice, ki je razvidna na sliki 3.25, smo poskušali te dve 
težavi odpraviti. 
 
 
 
Slika 3.25: Tretja različica lija oz. segmenta 
usmeritveni del 
posnetje 
60 33 
70 
60 
33 
70 
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Kot je razvidno na sliki 3.25 smo na nasprotni strani drče izdelali posnetje, s katerim smo 
ulovili ves abraziv, ki bi v nasprotnem primeru uhajal mimo. Pri tej različici smo spremenili 
tudi naklon drče. Naklon je v tej različici postal bolj vodoraven. S tem smo zmanjšali vpliv 
drče na pretok abraziva skozi celoten segment. Na spodnjem delu drče smo spremenili 
naklon vhodnega posnetja v usmeritveni del ter zmanjšali premer usmeritvenega dela na 4 
mm. 
 
Za odpravo natekanja abraziva v stranski odprtini sta se iz akrilnega stekla debeline 1 mm 
izdelali dve manjši stekli. Stekli višine 14,8 mm in širine 8,8 mm smo z ročno žago odrezali 
iz večje plošče akrilnega stekla, ki smo ju nato vstavili v stranski odprtini lija, kot je 
prikazano na sliki 3.26. S poskusov je bilo ugotovljeno, da smo z izboljšavami odpravili vse 
težave, ki so nas pestile glede natekanja abraziva skozi segment oz. lij. 
 
 
 
Slika 3.26: Vstavitev akrilnega stekla v stranski odprtini lija 
 
 
3.4 Potek eksperimentalnega dela 
Ko smo bili zadovoljni s končno različico segmenta oz. lija smo nadaljevali z izvedbo 
meritev z merilnim sistemom. Celoten sistem doziranja abraziva, ki je bil sestavljen iz 
dozirnika abraziva, zalogovnika abraziva ter podpornih nosilcev se je postavil pravokotno 
na tla ter uprl ob nogo mize. Na ta način smo preprečili premikanje sistema med delovanjem 
oz. izvajanjem poskusov. Za izvedbo meritev smo za abraziv uporabili granat z zrnatostjo 
#80. V zalogovnik abraziva smo vsuli zadostno količino abraziva, v stranski odprtini 
segmenta oz. lija vstavili nosilca fotodiode in foto tranzistorja, ter vzpostavili povezavo med 
steklo
70 
14,8 
8,8 
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senzorjem, krmilnim vezjem in osebnim računalnikom. Ko smo določili, da senzor deluje, 
smo postopek vezave ponovili za koračni motor. 
 
Meritve merjenja masnega pretoka in odziva senzorja oz. intenzitete smo izvedli pri 
predhodno določenimi obodnimi hitrostmi, ki so bile prikazane v preglednici 3.1. Na sliki 
3.27 je prikazana programska koda s katero smo krmilili koračni motor. Najpomembnejši 
spremenljivki, ki nastopata v kodi sta bili T, s katero smo nastavljali čas delovanja koračnega 
motorja ter Tmu, s katero smo nastavljali čas pavze koračnega motorja in s tem posledično 
hitrost vrtenja kolesa. 
 
 
 
Slika 3.27: Programska koda za krmiljenje koračnega motorja 
 
Z vzpostavljeno povezavo med merilnim sistemom in osebnim računalnikom smo lahko 
pričeli z merjenjem. Pred začetkom merjenja smo pod dozirni del sistema postavili lonček, 
v katerega se je natekal abraziv, kot je razvidno na sliki 3.28. 
 
 
 
Slika 3.28: Izvajanje meritev merjenja masnega pretoka in intenzitete 
lonček dozirnik abraziva vezava senzorja 
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Čas natekanja abraziva je znašal 30 s in je pri izvedbi poskusov ostal nespremenjen. Pred 
pričetkom vsake meritve smo preverili začetno vrednost merjene veličine, intenzitete, ki je 
morala znašati 400. V kolikor je prišlo do kakšnega premika senzorja se je začetna vrednost 
spremenila in jo je bilo potrebno ponastaviti. 
 
Merjenje intenzitete in natečene mase smo pričeli pri največji obodni hitrosti vrtenja kolesa. 
Po pretečenih 30 sekundah smo natečeno maso stehtali z digitalno tehtnico, odziv senzorja 
oz. intenziteto pa odčitali iz diagrama, ki je razviden na sliki 3.29, ki ga je izrisoval Matlab 
program. Intenziteta je v našem primeru predstavljala povprečje vseh vrednosti, ki smo jih 
zajeli v času 30 sekund. Za določitev masnega pretoka abraziva smo si pomagali z  
 
 
 
Slika 3.29: Prikaz zajetega signala 
 
Enačbo 3.5. V njej smo maso abraziva m delili s časom natekanja abraziva t in tako dobili 
masni pretok abraziva ṁa izražen v g/s. Čas natekanja abraziva je znašal 30 s. 
ṁa =
𝑚
𝑡
 (3.5) 
 
Po vsaki meritvi smo maso abraziva stehtali, stresli nazaj v zalogovnik, ponastavili merilni 
sistem ter izbrali naslednjo manjšo obodno hitrost vrtenja. To smo ponavljali toliko časa, da 
smo izmerili maso in intenziteto pri vseh obodnih hitrostih. Z določenimi masami in 
intenzitetami prvih meritev smo zgoraj opisani postopek merjenja ponovili še štirikrat. To 
pomeni, da smo pri vsaki obodni hitrosti imeli pet ponovitev merjenj. Vseh meritev je pri 
prvem poskusu bilo 50. 
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Pri naslednjem poskusu smo postopek merjenja ponovili. Ponovno smo postavili celoten 
dozirni sistem, vzpostavili komunikacijo med merilnim sistemom in osebnim računalnikom 
ter začeli merjenje. Tako kot predhodni poskus smo tudi pri tem zabeležili vrednosti mase 
in intenzitete pri 50 meritvah. 
Pridobljene vrednosti masnega pretoka abraziva in intenzitete smo za posamezen poskus 
zbrali skupaj. Ustvarili smo dve datoteki, kjer smo v eno datoteko vpisali podatke o prvem 
poskusu v drugo datoteko, pa smo vpisali podatke o drugem poskusu. V nadaljevanju smo s 
pomočjo programa Matlab generirali grafe, ki bodo predstavljeni v naslednjem poglavju. 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili vse dobljene rezultate določanja masnega pretoka in 
intenzitete. Prikazali bomo korelacijo med masnim pretokom abraziva in intenziteto ter 
primerjali rezultate meritev med merjenji. Na tej podlagi bomo podali ugotovitve o 
doslednosti med rezultati merjenja med meritvami. Zaradi boljše preglednosti bodo rezultati 
sproti diskutirani. 
 
Na sliki 4.1 je prikazan graf masnega pretoka v odvisnosti od obodne hitrosti. Razvidno je, 
da masni tok narašča s povečevanjem obodne hitrosti kolesa. 
 
 
 
Slika 4.1: Masni tok v odvisnosti od obodne hitrosti kolesa 
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Vrednosti masnega toka so pri vseh obodnih hitrostih imele nizko variacijo, kar je razvidno 
iz točk, ki se pri posamezni obodni hitrosti med seboj prekrivajo. Zaradi majhne variacije 
smo dosegli visoko ponovljivost izmerjenih rezultatov masnega toka. Iz tega lahko 
sklepamo, da obstaja odlična korelacija med njima. 
 
V spodnjem grafu, ki je viden na slikiSlika 4.2, smo masni tok abraziva povezali z intenziteto 
prepuščene svetlobe, ki smo jo izmerili z merilnim sistemom. Intenziteta svetlobe, ki jo je 
zaznaval merilni sistem, se je zmanjševala s povečevanjem masnega toka abraziva, saj je le 
ta preprečeval prehod svetlobe iz fotodiode do foto tranzistorja. Za lažjo predstavo rezultatov 
odziva senzorja smo izmerjene vrednosti intenzitete odšteli od začetne vrednosti, ki je 
znašala 400 enot. S tem smo dosegli, da krivulja intenzitete, ki je predstavljena na spodnjem 
grafu, narašča z naraščanjem masnega toka abraziva. Intenziteto smo na spodnjem grafu 
izrazili v voltih. Pretvorbo iz vrednosti intenzitet, ki smo jih izmerili in voltih, ki so prikazane 
na spodnjem grafu, smo naredili v Matlab programu s sklepnim računom, kjer je 5 V 
ustrezalo 1023 enot izmerjene vrednosti intenzitete. 
 
 
 
Slika 4.2: Odziv senzorja v odvisnosti od masnega toka 
 
Ker ima senzor merilno območje 5 V, lahko tako iz grafa na predhodni strani vidimo, da smo 
uporabili le 20 % merilnega območja senzorja. 
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Na sliki 4.3 so prikazana odstopanja rezultatov merjenja masnega toka med prvo in drugo 
meritvijo. Iz grafa se vidi, da so odstopanja med meritvama pri posameznih obodnih hitrostih 
vrtenja kolesa minimalna. In sicer, potrebno je omeniti, da smo pri interpretaciji spodnjega 
grafa pazljivi, saj sta mejni vrednosti na ordinatni osi 0,1 in -0,1 g/s. To pomeni, da govorimo 
o odstopanjih masnega toka nekaj par stotink oz. desetink gramov na sekundo. Največji 
raztros masnega toka pri prvi meritvi smo zabeležili pri obodni hitrosti 25 mm/s. Pri drugi 
meritvi je ta raztros bil največji pri obodni hitrosti kolesa 12,5 mm/s. Iz rezultatov, ki so 
prikazani na spodnjem grafu, lahko zaključimo, da ima dozirni sistem z vrtečim se kolesom 
dobro ponovljivost, saj se odstopanja masnega toka med meritvama praktično prekrivajo 
med seboj. 
 
 
 
Slika 4.3: Odstopanje masnih tokov pri posameznih obodnih hitrostih vrtenja kolesa 
 
Ob ponovnem merjenju masnega pretoka smo istočasno ponovno izmerili še intenziteto oz. 
odziv senzorja. Rezultate obeh meritev smo zbrali skupaj in prikazali v grafu, ki prikazuje 
odziv senzorja v odvisnosti od masnega toka, na sliki 4.4. Na grafu so z modro barvo 
označene prve meritve s črno barvo pa druge meritve. Iz grafa se vidi, da se vrednosti med 
posameznima meritvama dobro prekrivajo. Tudi tukaj lahko kot pri grafu, ki je prikazan na 
sliki 4.3, sklepamo, da ima merilni sistem dobro ponovljivost. 
 
V primeru izvajanja poskusa krmiljenja podajanja abraziva na osnovi svetlobnega senzorja 
se bo potrebovala relacija med masnim tokom in intenziteto. To pomeni, da bi nastavljeno 
vrednost masnega pretoka neprestano spremljali z merilnim sistemom in primerjali z že 
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znanimi vrednostmi. V kolikor bi prihajalo do odstopanj merjenja vrednosti intenzitete, bi 
sistem, po potrebi korigiral vrtenje kolesa. 
Zaradi tega smo rezultate intenzitete oz. odziva sistema med posameznimi masnimi tokovi 
popisali s polinomom 3. stopnje. Tako smo pridobili empirično enačbo 4.1, s katero 
popišemo odziv senzorja I v odvisnosti od masnega pretoka abraziva ṁa. 
𝐼 = 𝑎 ∙ ṁa
3 + 𝑏 ∙ ṁa
2 + 𝑐 ∙ ṁa + 𝑑 (4.1) 
 
Koeficienti, a, b, c in d, ki nastopajo v zgornji enačbi, so podani na sliki 4.4. Razvidno je, 
da se koeficienti med meritvama med seboj minimalno razlikujejo. 
 
 
Slika 4.4: Odziv senzorja v odvisnosti od masnega toku pri dveh meritvah 
 
Iz zgornjega grafa se vidi, da se standardna deviacija odziva senzorja zmanjšuje s 
povečevanjem masnega toka in doseže minimum pri maksimalni vrednosti masnega toka. 
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5 Zaključki 
Tekom naloge smo predelali dozirnik abraziva z vrtečim se kolesom in zasnovali ter izdelali 
merilni sistem za merjenje masnega pretoka abraziva. Za senzor merilnega sistema smo 
uporabili svetilno diodo in foto tranzistor s katerima smo merili intenziteto prepuščene 
svetlobe. 
1) Izdelali smo preliminarno preizkuševališče s katerim smo preverili delovanje svetilne 
diode in foto tranzistorja in s tem preverili primernost merilnega sistema za potrebe 
določanja masnega pretoka abraziva. 
2) Z namenom vgradnje merilnega sistema smo zasnovali in izdelali nove sestavne dele 
dozirnika abraziva z vrtečim se kolesom. Predelava je zajemala izdelavo nove nosilne 
plošče, različnih segmentov ohišja oz. lija, ki smo jih med magistrsko nalogo spreminjali 
oz. dograjevali, sprednjega pokrova izdelanega iz akrilnega stekla in nosilnih elementov 
svetilne diode in foto tranzistorja. 
3) Med izvajanjem poskusov smo naleteli na težave s pretočnostjo abraziva skozi lij, zato 
smo tekom magistrske naloge izdelali različne variacije le tega s katerimi smo odpravili 
težave, ki so nas pestile. 
4) Po odpravi težav smo izmerili masne pretoke in intenzitete odziva senzorja pri desetih 
obodnih hitrosti kolesa, jih zapisali, in prikazali v grafični obliki. 
5) Zapisali smo empirično enačbo, s katero lahko izračunamo odziv senzorja pri 
določenem masnem toku. 
6) Pri prvem merjenju je raztros masnega toka bil znotraj 6 stotink grama na sekundo. Pri 
ponovnem merjenju je raztros masnega toka bil nekoliko nižji, in sicer znotraj 5 stotink 
grama na sekundo. Standardna deviacija meritev intenzitete je pri nižjih masnih tokovih 
bila znotraj ±10 %. Medtem ko je pri višjih masnih tokovih standardna deviacija bila 
manjša in je bila v mejah ±5 %. S ponovnim merjenjem smo dobili primerljive rezultate, 
kar kaže na visoko zanesljivost meritev. 
 
Dobljeni rezultati kažejo na dober potencial za nadaljnje raziskave merjenja masnega toka 
abraziva z optičnim merilnim sistemom. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Izvesti meritve pri različnih vrstah in granulacijah abraziva in med seboj primerjati rezultate 
odziva senzorja. 
 
Povečati razpon meritev s povečanjem premera cevke oz. usmeritvenega dela v segmentu in 
primerjati vrednosti standardne deviacije z rezultati predstavljenimi v tej magistrski nalogi. 
Zanimivo bi bilo tudi izdelati sistem, kjer bi se premer usmeritvenega dela spreminjal s 
spreminjanjem masnega toka. 
 
Izvesti merjenje intenzitete masnega toka abraziva na stroju za rezanje z AVC. V 
nadaljevanju bi lahko preko merjene intenzitete in empirične enačbe krmilili koračni motor, 
posledično vrtenje kolesa in masni pretok abraziva. 
 
Nastavili parametre merjenja, kjer bi zajeli celotno merilno območje senzorja in s tem 
povečali ločljivost meritev. 
 
Da bi za pogon uporabili enosmerni motor, ki bi bil krmiljen s PWM enoto. Nastavljena 
intenziteta bi pogojevala hitrosti vrtenja motorja. 
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